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Ohranjanje konkurenčnosti zahteva širitev palete izdelkov, s čimer zadovoljimo 
spreminjajoče se potrebe in zahteve kupcev. Učinkovitost in robustnost konstrukcijskega 
procesa individualnega proizvoda mora biti zagotovljena z ustreznim sistemom 
informacijske in metodološke podpore ter reorganizacijo procesnih aktivnosti. Strategija 
razvoja izdelkov mora temeljiti na identifikaciji zahtev kupcev, vgrajeni v koncept 
modularnosti fizikalnih funkcij, kar omogoča izvedbo individualiziranega izdelka. To 
neizogibno narekuje prehod v razvoj prilagodljivih, modularnih izdelkov. Modularnost 
izdelka je dosežena s kombiniranjem različnih modulov, robustno povezanih preko skupne 
platforme. To je osnova za vzpostavitev pametne tovarne, znotraj katere dinamični poslovni 
in inženirski procesi omogočajo spremembe v dizajnu in proizvodnji v zadnjem trenutku, 
kar omogoča agilen odziv v primeru kakršnih koli sprememb. V pričujočem delu je 
predstavljen model za preobrazbo razvojno-konstrukcijskega procesa v individualni 
proizvodnji v skladu z agilnimi in vitkimi načeli. Povečanje robustnosti procesa je bilo 
doseženo z uvedbo povečane spremenljivosti procesa in izdelka ter prehodom v pametno 
strategijo načrtovanja, ki temelji na agilnem izvajanju načrtovalnih ciklov. Predstavljeni 
model je bil potrjen z obsežno študijo v realnem industrijskem okolju. Izkazani učinki so 
potrdili praktično uporabnost modela, njegova posplošena oblika pa omogoča njegovo 
neposredno implementacijo v podobna industrijska okolja, znotraj katerih 
individualiziranim izdelkom povečamo dobičkonosnost zaradi dviga kakovosti in krajših 
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Increasing competition has forced companies to expand their product range to meet changing 
customer needs and requirements. The efficiency and robustness of the design process of an 
individual product must be ensured by an appropriate system of information and 
methodological support and the reorganization of process activities. The product 
development strategy must be based on the identification of customer requirements, 
embedded in the concept of modularity of physical functions, which enables individual 
product realization. This inevitably requires a transition to development of adaptable, 
modular products. Product modularity is achieved by combining different modules robustly 
connected through a common platform. This is the basis for setting up a smart factory, within 
which dynamic business and engineering processes enable last-minute design and 
manufacturing changes, allowing for an agile response in the event of any changes. This 
thesis presents a framework for transforming the development and design process within 
highly individualized business environment in accordance with agile and lean principles. 
Process robustness has been increased through the introduction of enhanced process and 
product variability and through the implementation of concurrent and smart design 
strategies. The presented framework has been validated by an extensive case study in a real 
industrial environment. The significant effects have confirmed the practical applicability of 
the proposed framework, while its generalized form allows its direct implementation into 
similar industrial environments, within which individualized products maximize their 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AM agilna proizvodnja (ang. Agile Manufacturing) 
AMP napredno proizvodno partnerstvo 2.0 (ang. Advanced 
Manufacturing Partnership) 
BIM proces izdelave in upravljanja digitalnega modela (ang. Building 
Information Modeling) 
CAD računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer Aided Design) 
CE sočasno inženirstvo (ang. Concurrent Engineering) 
CPD kolaboracijski razvoj izdelkov (ang. Collaborative Product 
Development) 
CRM vodenje odnosov s kupci (ang. Customer Relationship Management) 
DCM vodenje razvojne verige (ang. Design Chain Management) 
DEA analiza ovojnice podatkov (ang. Data Envelopment Analysis) 
DF potrditev dizajna izdelka (ang. Design Freeze) 
DfC konstruiranje za spremenljivost (ang. Design for Changeability) 
ECM vodenje inženirskih sprememb (ang. Engineering Change Mgmt.) 
ES ekspertni sistem (ang. Expert System) 
DRP problem dvojnega odziva (ang. Dual-Response Problem) 
FEM metoda končnih elementov (ang. Finite Element Method) 
FMS fleksibilni proizvodni sistem (ang. Flexible Manufacturing System) 
IIC industrijski internet (ang. Industrial Internet Consortium) 
KM obvladovanje znanja (ang. Knowledge Management) 
LPD vitek razvoj izdelkov (ang. Lean Product Development) 
LPM sistem vitke proizvodnje (ang. Lean Product Manufacturing) 
MC proizvodnja z visoko stopnjo individualnosti (ang. Mass 
Customization) 
NPD razvoj novega izdelka (ang. New Product Development) 
PDM sistem za nadzor podatkov izdelka (ang. Product Data Management) 
PLM sistem za nadzor izdelka tekom njegove življenjske dobe (ang. 
Product Lifecycle Management) 
PPD razvoj procesov in izdelkov (ang. Product and Process 
Development) 
PS proizvodni sektor 
QRM hitro odzivna proizvodnja (ang. Quick Response Manufacturing) 
RDM metoda robustnega načrtovanja (ang. Robust Design Method) 
RP tehnologija hitre izdelave prototipov (ang. Rapid Prototyping) 
SBCE Set-Based Concurrent Engineering 
SCM vodenje dobavne verige (ang. Supply Chain Management) 
SME mala in srednje velika podjetja (ang. Small and Medium Enterprises) 
SPC statistični nadzor procesov (ang. Statistical Process Control) 
TPDS Toyota Product Development System 
TPS Toyota Production System 
TRF prilagodljiva funkcija robustnosti (ang. Tunable Robust Function) 









Osnovna ideja robustnega inženirstva in z njim povezanih številnih inženirskih aplikacij, 
združenih pod pojmom parametrično konstruiranje, se ukvarja z iskanjem take zasnove 
proizvodov ali postopkov, ki so neobčutljivi na spremembe v delovnem okolju ali variacijo 
sestavnih delov pri določenih pogojih, ki so predpostavljeni. Predvsem so pomembni tisti 
dejavniki, ki jih je težko, nemogoče ali pa predrago obvladovati. Individualen tip 
proizvodnje okarakterizirajo do določene mere unikatni izdelki, ki vsebujejo lastnosti 
prototipov z vsemi nepopolnostmi. Osnovna funkcija izdelka in glavne konstrukcijske 
rešitve so sicer znane, a unikaten izdelek okarakterizirajo lastni detajli, ki zahtevajo 
vsakokraten individualen konstrukcijski pristop in imajo neposreden vpliv tako na 
konstrukcijski, kot na kasnejši proizvodni proces. Takšno industrijsko okolje je zelo 
specifično, robustnost konstrukcijskega procesa pa igra pri končni oceni vrednosti izdelka 
ključno vlogo. 
 
Robustnost pomeni zanesljivo izvajanje procesov, za katere je tehnični sistem izdelan, in 
optimalno doseganje zastavljenih ciljev. V procese so vključeni ljudje na različnih nivojih, 
bodisi kot del izvajanja procesa, dopolnilnega sodelovanja, nadzora ali super nadzora. Z 
vključevanjem človeka v posamezne dele procesa je možnost napak vedno prisotna. 
Robusten proces ima vgrajene mehanizme, ki potencialne napake pravočasno zaznajo, 
opredelijo, omejijo in jih v nadaljevanju odpravijo ter na koncu sprožijo potrebne ukrepe, da 
se enak scenarij napake v bodoče ne ponovi več. Pri tem je bistven način vgradnje teh 
varovalk v opazovan proces, ki mora biti stroškovno učinkovit in inženirsko uporaben. 
Osnova robustnega konstrukcijskega procesa je ustrezna informacijska podpora, ki se izrazi 
v absolutnem obvladovanju podatkov, vezanih na posamezen izdelek in zanesljivem 
hranjenju znanja in izkušenj. Na tržišču obstajajo PDM/PLM informacijski sistemi, ki jih je 
s konfiguracijo možno prilagoditi specifičnim zahtevam procesov posameznega podjetja. 
Vse prednosti, ki jih sistemi za obvladovanje informacij nudijo, se optimalno razvijejo le ob 
dobrem poznavanju metod delovnega procesa, sočasni reorganizaciji obstoječega dela ter 
specifični nadgradnji, na primer z ekspertnim sistemom, ki s stalnim sledenjem izvajanja 
delovnega procesa in ustreznimi korektivnimi ukrepi celovito dopolnjuje osnovni sistem. 
 
Močna konkurenca na svetovnem trgu zahteva visoko funkcionalne izdelke, visoko 
kakovostne storitve, krajše roke dobave in zmanjšan vpliv na okolje, vse skupaj pa povezuje 
stroškovni vidik. Čeprav lahko napredne proizvodne tehnologije delno rešijo te izzive, so v 
resnici ključne napredne tehnike načrtovanja, saj na večino konstrukcijskih in proizvodnih 
lastnosti izdelka vplivajo prav odločitve, sprejete v zgodnjih fazah načrtovanja izdelka. 
Uvod 
2 
Obstaja več pobud, ki spodbujajo razvoj pametne industrije, vključno z naprednim 
proizvodnim partnerstvom 2.0 (ang. Advanced Manufacturing Partnership – AMP) in 
industrijskim internetom (ang. Industrial Internet Consortium – IIC) v ZDA in industrijo 4.0 
v Nemčiji [1]. Industrija 4.0 je osredotočena na ustvarjanje pametnih izdelkov, postopkov in 
procesov [2] [3]. S povezovanjem ljudi, stvari in podatkov se pojavljajo novi načini 
organizacije in vodenja industrijskih procesov. Pametne tovarne lahko proizvode izdelujejo 
učinkoviteje, so manj nagnjene k motnjam in so bolj sposobne obvladovati procesno 
zapletenost. Digitalni dvojček izdelka (ang. Product Digital Twin) je eden od odgovorov, 
kako izdelek učinkovito in pregledno upravljati tekom njegove celotne življenjske dobe. 
 
Področje agilnosti je bilo v zadnjem desetletju predmet intenzivnih raziskav. Izhaja v 
glavnem iz področja vitkih metod, pomembne globalne paradigme, ki jo je Toyota razvila v 
poznih osemdesetih letih (Toyota Production System – TPS). Vitka proizvodnja spodbuja 
sistematično odstranjevanje izgub in zagotavlja proizvodnjo izdelkov in nudenje storitev 
skladno s količino povpraševanja. Njena implementacija je najprimernejša v okolju, kjer je 
povpraševanje po novih izdelkih predvidljivo, variabilnost izdelkov nizka, količina 
proizvedenih izdelkov pa velika [4]. Agilna proizvodnja je po vitki proizvodnji naslednji 
korak v evolucijskem prehodu iz načina množične proizvodnje (ang. Mass Production) v 
način proizvodnje z množičnim prilagajanjem (ang. Mass Customization). Gre za dve 
proizvodni strategiji, ki sta lahko soprisotni v enem sistemu. Agilnost pomeni sposobnost 
proizvajalca, da dobičkonosno deluje v okolju nenehno in nepredvidljivo spreminjajočega 
se povpraševanja kupcev [5]. 
 
V zadnjem obdobju je agilna proizvodnja (ang. Agile Manufacturing – AM) doživela 
izjemno velik uspeh v smislu sprejemanja in vpeljevanja te doktrine s strani proizvodnih 
inženirjev in vodstev. Razvila se je kot revolucionarni način izdelave in sestavljanja 
izdelkov, ki temelji na hitro spreminjajočih se zahtevah trga in kupcev. Vključuje tako 
vodilne kot tehnološke dejavnike. Agilne in vitke pobude so navdihnile nove pristope, 
procesi v podjetjih pa so se temu sledeč spremenili [6]. Reinertsen [7] je v svoji študiji 
vključil vitka načela iz proizvodnje v razvojno-raziskovalno okolje in predstavil koncept 
procesa razvoja izdelkov, ki v veliki meri spominja na metodologijo Scrum. Smith [8] je 
predstavil koncept fleksibilnega razvoja izdelkov, ki ga neposredno navdihuje agilni razvoj 
programske opreme, prilagojen področju razvoja novih izdelkov. Vinodh et al. [9] trdijo, da 
so CAD orodja in tehnologije hitre izdelave prototipov (ang. Rapid Prototyping – RP) 
ključne za učinkovito implementacijo agilnega razvoja izdelkov. Tehnologija hitre izdelave 
prototipov prispeva k skrajševanju razvojnih časov, večji prilagodljivosti in zmanjšanju 
stroškov, ki so glavni stebri agilne izdelave izdelkov. Čeprav med različnimi deležniki 
podjetja obstaja medsebojna vsebinska in terminska harmonija, je v podjetju običajno težko 
doseči agilnost zaradi pomanjkanja učinkovitega pristopa k načrtovanju razvoja agilnosti 
[10]. Stare je v svoji raziskavi pokazal, da obstaja veliko agilnih praks, vendar ne moremo 
govoriti o sistematičnem agilnem pristopu k razvoju novih izdelkov, temveč o delnih 
pristopih, ki so bili vzpostavljeni na podlagi najboljših praks iz preteklih projektov [11]. 
Obstaja torej znanstvena potreba po razvoju celostnega modela agilnega sistema s ključnimi 
spodbujevalniki in iskanju soodvisnosti med temi agilnimi spodbujevalniki znotraj 
nepredvidljivega okolja [12], kakršno je npr. razvojno-raziskovalno okolje. 
 
Zagotavljanje konkurenčnosti zahteva veliko odzivnost v smislu namernega uvajanja poznih 
razvojno-konstrukcijskih odločitev, s čimer se zmanjša časovna vrzel med potrditvijo 
dizajna izdelka (ang. Design Freeze – DF) in njegovo dobavo. Agilen razvoj izdelkov je 
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zlasti v malih in srednje velikih podjetjih (ang. Small and Medium Enterprises – SME) 
ključnega pomena za ohranjanje kakovosti izdelkov ob sočasnem zmanjšanju stroškov 
njihove izdelave in ohranjanju izpolnjevanja kupčevih zahtev. Kljub temu so razvojno-
raziskovalne ekipe običajno podvržene omejenim virom, skrajševanju razvojnih ciklov in so 
zelo odvisne od dobaviteljev [13]. Ta kontekst lahko privede do sprejemanja razvojnih 
odločitev v smeri izbire konvencionalnih, manj drznih rešitev, saj jih kratkoročno dojemamo 
kot rešitve z nizko stopnjo tveganja. Vendar take odločitve lahko srednjeročno in dolgoročno 
spodkopavajo prihodnost podjetja, saj ta začne na področju razvoja izgubljati konkurenčno 
prednost. Eden od možnih izhodov iz takih situacij je razvoj in optimizacija strukturiranih 
metod, ki v razvojno-raziskovalnem okolju zagotavljajo aktivnosti z dodano vrednostjo [14]. 
 
Zaradi zapletenosti, s tem povezanih stroškov in splošne negotovosti razvojno-raziskovalnih 
dejavnosti z veliko stopnjo kreativnosti, predstavlja veliko dodano vrednost ponovna 
uporaba informacij, pridobljenih v preteklih razvojnih in konstrukcijskih aktivnostih. 
Številni zapleteni inženirski sistemi so razviti s spremembami obstoječih, že izvedenih 
inženirskih sistemov [15]. Mnoge panoge, kot je avtomobilska industrija, uporabljajo 
modularne zasnove z jasno opredeljenimi zvezami med podsistemi, da bi olajšali integracijo 
in ponovno uporabo podsistemov znotraj celotne palete izdelkov. Od uvedbe prilagodljivega 
načrtovanja (ang. Adaptable Design) si industrija nenehno prizadeva izboljšati metode 
razvoja in načrtovanja novih proizvodov. Kljub temu je na voljo izjemno malo informacij s 
tega področja predvsem za poslovna okolja, ki zagotavljajo visoko individualizirane 
proizvode ali storitve [16]. Za razliko od avtomobilske ali vesoljske industrije, kjer so 
inženirski napori zelo intenzivni in so proizvodni procesi jasno opredeljeni, je za podjetja, 
ki poslujejo v pogojih visoke individualnosti, značilen skopo odmerjen čas za razvoj izdelka 
in kratek rok za njegovo dobavo. 
 
Paradigma vitkosti proučuje tokove vrednosti v organizaciji (ang. Value Stream Mapping – 
VSM), odstranjuje vse aktivnosti brez dodane vrednosti, ostale aktivnosti pa prilagaja 
zunanjim in notranjim uporabnikom. Rezultati in karakteristične značilnosti vsakega vitkega 
sistema so kratki dobavni roki, zmanjšane potrebe po človeških in finančnih virih in izdelki, 
ki so še posebej primerni za izpolnjevanje zahtev strank [17], [18], [19]. Paradigmo vitkosti 
aktivno preučujejo približno dve desetletji, glavni poudarek je na optimizaciji proizvodnih 
procesov [20], [21]. Kljub temu novi inženirski izdelki še vedno ne dosegajo optimalnih 
razmerij med časom, potrebnim za njihovo proizvodnjo, proizvodnimi stroški in kakovostjo. 
Opravljenih je bilo razmeroma malo raziskav na temo uvajanja vitkosti v razvoj procesov in 
izdelkov (ang. Product and Process Development – PPD). To je precej nenavadno, saj ima 
ravno razvojni proces izdelka največji vpliv na njegov ekonomski uspeh [22]. Pomanjkanje 
uporabe vitkih načel v razvojnih okoljih poudarjajo tudi številni drugi avtorji [23], [24], [25]. 
Furuhjelm et al. [26] ugotavljajo, da čeprav je Toyotin proizvodni sistem ali vitka 
proizvodnja, kot se na splošno imenuje na Zahodu, temeljito raziskan, načela in metode, 
uporabljene v Toyotinem razvojnem procesu, niso razumljive. Poleg tega Baines et al. [27] 
trdijo, da se to odraža v literaturi o vitkem razvoju izdelkov (ang. Lean Product Development 
– LPD), ki ni tako razširjena kot literatura o vitki proizvodnji. Hoppmann et al. [28] celo 
trdijo, da ni dogovora o natančni opredelitvi LPD. Očitno je, da so mehanizmi ustvarjanja 
vrednosti v proizvodnem okolju in razvojnem okolju znatno drugačni. Vitka proizvodnja je 
na splošno usmerjena v zmanjšanje količine izgub, saj krajši čas izdelave pomeni neposreden 
prihranek. Vendar pa so prihranki, ki nastajajo tekom razvoja izdelka, bistveno bolj zapleteni 
in jih je zato težko prepoznati. Oceniti jih je potrebno glede na celoten življenjski cikel 
izdelka. Namerno ponavljanje določenih operacij namreč generira novo znanje, ki 
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pravzaprav doda vrednost procesu. Kot je prikazano v nadaljevanju, je enostavna pretvorba 
vitkih proizvodnih načel v razvojno okolje izdelka običajno neprimerna in celo škodljiva, 
predvsem zaradi neupravičenih omejitev kreativnosti. Prav kreativnost je temeljna sestavina 
vsakega razvojnega procesa. 
 
Na podlagi obsežnega in sistematičnega pregleda strokovne literature in številnih izkušenj, 
pridobljenih v resničnem industrijskem okolju, ki proizvaja tehnično napredne in zelo 
individualizirane izdelke, to delo predstavlja transformacijo tradicionalnega razvojnega 
okolja v zelo učinkovit proces, katerega novi temelji sledijo idejam vitkih in agilnih teorij. 
Znanstveni prispevek dela je predlog izvirnega okvira razvojno-konstrukcijskega procesa, 
ki v zahtevnih pogojih individualizirane proizvodnje izpolnjuje vitka in agilna načela. 
Sistematičen pristop k celoviti prenovi razvojno-konstrukcijskega procesa izdelkov povzroči 
dvig učinkovitosti in robustnosti procesa in posledično tudi izdelka. Predstavljeni model je 
bil potrjen z obsežno študijo v realnem industrijskem okolju. Izkazani učinki so potrdili 
praktično uporabnost modela, njegova posplošena oblika pa omogoča njegovo neposredno 
implementacijo v podobna industrijska okolja, znotraj katerih individualiziranim izdelkom 






2. Pregled stanja razvoja 
Ker je obravnavana tematika kompleksna, interdisciplinarna in tesno povezana s širšim 
znanstvenim področjem, ki ga doktorsko delo sicer ne obravnava neposredno, je pa 
pomembno za njegovo razumevanje, je v tem poglavju poleg pregleda stanja razvoja 
predstavljenih tudi nekaj teoretičnih ozadij in podanih nekoliko širših razlag posameznih 
znanstvenih področij, ki so pomembna za lažje razumevanje obravnavane tematike. 
 
 
2.1. Raziskovalna področja 
Kompleksna, dovolj široka in v strokovni literaturi relativno slabo raziskana tematika 
doktorske disertacije zahteva študij in raziskovanje mnogih področij, med mnogimi od njih 
obstajajo neposredne ali posredne logične korelacije oziroma odvisnosti. Ključna področja 
so v osnovi tehnično usmerjena, z razvitim industrijskim ozadjem. Filozofija globalnega 
izdelka oziroma moderne konkurenčnosti dodatno zahteva ustrezno stopnjo 
interdisciplinarnosti, ki se v obravnavanem primeru realizira z vključitvijo tudi drugih 
potencialno zanimivih vidikov, predvsem s področja ekonomije, vodenja in informacijske 
tehnologije. Danes se konkurenčnost izdelka ali storitve ne meri več zgolj v njegovi/njeni 
tehnični naprednosti, temveč nanjo vpliva kompleksna družina med seboj dopolnjujočih se 
vidikov, kot so denimo uspešen marketing, izpolnjevanje zahtev globalnega kupca, visoka 
stopnja individualnosti in modularnosti, hitrost načrtovanja, dobra odzivnost na pojav 
sprotnih sprememb ipd. 
 
Našteto zahteva obvladovanje kompleksnega nabora znanj. Prepoznano raziskovalno okolje 
torej v osnovi sestavljajo naslednja bazična strokovna področja: 
‐ Metodika sočasnega konstruiranja, 
‐ Tehnični informacijski sistemi, 
‐ Robustno načrtovanje, 
‐ Vitko inženirstvo, 
‐ Teorija in vidiki individualnega tipa proizvodnje, 
‐ Agilno načrtovanje, 
‐ Načrtovanje za spremenljivost (ang. Design for Changeability – DFC): 
‐ Prilagodljivost (ang. Adaptability), 
‐ Modularnost (ang. Modularity), 
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‐ Fleksibilnost  (ang. Flexibility), 
‐ Platforme (ang. Platforming). 
 
 
2.2. Metodika sočasnega konstruiranja 
 
 
2.2.1. Posplošen proces razvoja izdelka 
Uvajanje metod sočasnega inženirstva (ang. Concurrent Engineering – CE) v inženirsko 
okolje mora upoštevati tip proizvodnje (individualna, serijska), kompleksnost proizvoda in 
nivo konstruiranja. Sistematična analiza številnih in področno različnih razvojnih procesov 
izdelkov, ki sta jo opravila Duhovnik in Tavčar [29] razkriva, da je za uspešno uvajanje in 
upravljanje principov sočasnega inženirstva pomembna izpolnitev specifičnih zahtev. 
Bistvene med njimi so zgodnje vključevanje naročnikov in dobaviteljev, vzpostavitev 
ustrezne komunikacije, formacija delovnih timov, dobra definicija procesov in ustrezna 
informacijska podpora. Razvoj produktov definirajo štirje karakteristični nivoji 
konstruiranja, ki vključujejo realizacijo različnih aktivnosti. Ti nivoji, ki jih navaja strokovna 
literatura [29], so: konstruiranje na novo, inovativno, variacijsko in prilagoditveno 
konstruiranje. 
 
Konstruiranje na novo zajema razvoj popolnoma novih produktov, kjer se določi nov 
delovni princip za novo ali poznano funkcijo. Proces se začne s skiciranjem in zajema 
določitev delovnega principa, skupaj z oblikovnim modelom, funkcionalnostjo in tehnično 
obliko. 
 
Inovativno konstruiranje zajema razvoj izdelkov, kjer s spreminjanjem delovnih principov 
dosežemo optimalno izpolnjevanje želene funkcije. Pri inovativnem konstruiranju je 
potrebno določiti oblikovni model, funkcionalnost in tehnično obliko. 
 
Variantno konstruiranje pomeni razvoj izdelkov različnih velikostnih (jakostnih) stopenj, 
pri čemer imajo izdelki primerljive oblikovne modele. Pri variantnem konstruiranju je 
potrebno določiti (dodatno) funkcionalnost in tehnično obliko. 
 
Prilagoditveno konstruiranje vključuje razvoj izdelkov, pri katerih prilagajamo njihove 
dimenzije tehničnim in tehnološkim možnostim za njihovo proizvodnjo. Pri prilagoditvenem 
konstruiranju je potrebno določiti le tehnično obliko. To obliko pogojujeta tehnologija na 
mikro nivoju (specialne tehnološke zahteve pri kasnejšem proizvodnem procesu) in detajlno 
oblikovanje (ergonomija, končni sestav ipd.). 
 
Načrtovanje novega individualnega izdelka spada v prilagoditveni tip načrtovanja, saj 
vsebuje vse izrazite lastnosti tovrstnih aktivnosti. Osnovni delovni princip kot tudi obrobne 
funkcijske zahteve so v celoti poznane. Definiran je oblikovni model, saj se konstruiranje 
vsakokrat znova začne z izborom ustrezne izhodiščne parametrične 3D konstrukcije. 
Poznane so oblikovne in funkcijske karakteristike posameznih sklopov, saj parametrične 
modele sestavljajo bazični gradniki, osnovani na izkušnjah in znanju podjetja ter številni 
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standardni elementi. Bistvo problema vsake nove konstrukcije je torej izraženo v iskanju 
nove tehnične oblike, ki bi optimalno izpolnila vsakokratne specifične individualne zahteve 
naročnika. Kljub dobro strukturiranim in vsebinsko bogatim izhodiščnim parametričnim 
konstrukcijam je za vsako novo, individualno naročilo potrebno na dane zahteve odgovoriti 
z modifikacijo številčno variabilnega dela tistih komponent, ki končen izdelek 
individualizirajo. Individualizacija zajema parametrično spreminjanje vnaprej predvidenih 
komponent in določeno stopnjo konstruiranja na novo, pri čemer na oba procesa vplivajo 
tehnološke omejitve proizvodnje in zakonitosti detajlnega oblikovanja.  
 
Stopnja kompleksnosti proizvoda ima na razvojni proces izdelka pomemben vpliv. 
Optimizacija individualnih stopenj procesa mora potekati v skladu s tipom proizvodnega 
procesa in kompleksnostjo proizvoda. Energetski transformator, ki služi kot vzorčni produkt 
raziskav te disertacije, je izrazito kompleksen proizvod. Zahtevnost načrtovanja je odraz 
individualnega tipa proizvodnje, kjer je vsak produkt v svojem bistvu prototip z določeno 
stopnjo inženirske negotovosti. Kompleksnost proizvodnega procesa je rezultat izjemno 
strogih proizvodnih protokolov, ki ob njihovem upoštevanju zagotavljajo realizacijo 
kakovostnega produkta (majhne izgube in nizek hrup) z dolgo življenjsko dobo (25 do 30 
let). Kompleksnost zaradi velikega števila možnih variant je odraz globalnega proizvajalca. 
Naročniki z vseh delov Evrope imajo različne zahteve in pričakujejo realizacijo različnih 
tehničnih rešitev. Četrta kompleksnost, ki se nanaša na veliko število sestavnih delov, 
zahteva ustrezno logistično in informacijsko podporo. 
 
Karakteristične stopnje načrtovanja so: planiranje načrtovanja, faza koncipiranja, 
načrtovanje sklopov sistema, detajliranje, preizkušanje in izboljševanje ter proizvodnja. 
Izdelek ob tem definira pet ključnih parametrov: funkcija, struktura, oblika, material in 
organizacija. Interakcija med temi parametri se vrši znotraj t. i. zlate zanke načrtovalnega 
procesa, ki jo utemeljujeta Duhovnik in Tavčar [29]. Slika 2.1 predstavlja posplošen proces 
razvoja izdelka. 
 
Ključna lastnost unikatne proizvodnje s stališča nastajanja novega izdelka je ta, da se pri 
vsakem novem projektu realizira določena stopnja razvoja novih elementov, ki so posledica 
individualnosti končnih izdelkov. V primeru konstrukcije transformatorjev se tako kljub 
znanemu generalnemu konceptu izdelka vsakokrat izvede določen del inventivne zanke, 
sistemske inženirske zanke in raziskovalne zanke. Ker pa gre v splošnem za prilagoditveni 
nivo načrtovanja, je zlata zanka razvojno-konstrukcijskega procesa od vseh najbolj 
zastopana. Znotraj nje v tem primeru poteka največ aktivnosti, kar potrjuje tudi praksa, saj 
je prav razvojno-konstrukcijski proces v vzorčnem podjetju prepoznan kot najbolj zahteven, 
tako s strokovnega kot časovnega vidika. 
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2.2.2. Metode sočasnega inženirstva za razvoj produkta 
Duhovnik in Tavčar [29] navajata sedem kriterijev oziroma metod sočasnega inženirstva: 
 
1. Interakcijo s kupci (prodaja, distribucija). Vsak proizvod mora v popolnosti 
izpolnjevati zahteve kupca, zato je pravočasno vključevanje kupca v razvojni 
proces izdelka ključno. Z ustreznimi orodji (CAD) se lahko detajle in posamezne 
rešitve predstavi na jasen in nazoren način, ko je izdelek še v konceptni fazi. 
Pomembno je izdelati terminski plan razvoja in določiti mejnike, ko naročnik 
pregleda do tedaj opravljeno delo. 
2. Vključevanje dobaviteljev (veriga dobave). Z namenom vzpostavitve 
dolgoročnih strateških partnerstev je pomembno zgodnje vključevanje 
dobaviteljev v razvojni proces izdelka. Inovativne rešitve, ki so plod kvalitetnega 
interaktivnega razvoja izdelkov, so praviloma bistveno večji potencial kot 
cenovno ugodni izvajalci, izbrani v zadnjem trenutku. Komunikacijo med 
naročniki in dobavitelji zagotavlja PLM sistem. 
3. Komunikacija (interakcija na človeški ravni). Pogoj za kvalitetno komunikacijo 
je ustrezen informacijski sistem, ki odpravlja potencialne meje med člani 
razvojne skupine in skrbi za ustrezno obvladovanje in hrambo znanja, 
pridobljenega pri preteklih izvedenih projektih. 
4. Formacija delovnih skupin (z različnimi, a vsemi potrebnimi znanji). Dobra 
delovna skupina vsebuje strokovnjake iz različnih povezanih področij, sposobnih 
za delo v skupini. Vodja projektne skupine je zadolžen za jasno definicijo ciljev, 
soglasno izbiro delovne metode, grajenje medsebojnega zaupanja in dobro 
komunikacijo med člani skupine. 
5. Definicija procesa (tok dela). Implementacija CE zahteva natančno definicijo in 
razumevanje procesa. Upoštevati je potrebno, da razvoj vedno vključuje 
določeno stopnjo nepredvidljivosti, pri čemer odločanje o pomembnejših stvareh 
pogostokrat predstavlja ozko grlo razvojnega procesa. Razvojni proces se lahko 
začne s številnimi konstrukcijskimi alternativami, pri čemer se vse rešitve razvija 
sočasno, odločitev o najboljši pa se sprejme v zadnjem hipu. 
6. Organizacija ('mehki' vidiki organizacije). Bistvo dobre organizacije je njena 
hitra prilagodljivost, s čimer se resursi kar najbolje izkoristijo glede na trenutno 
delovno obremenitev. Pomemben člen je sprotno sledenje napredka v smeri 
izbranega končnega cilja. 
7. Informacijski sistemi (dinamične strukture, interoperabilnost). Vzpostavljeno 
programsko okolje PLM je dokazano učinkovit način za podporo sočasnih 
razvojnih aktivnosti. Variantno konstruiranje se lahko občutno zmanjša, v kolikor 
se ustrezni podatki in znanje shranjujejo že v razvojni fazi nastajanja izdelka. 
Informacijski sistem mora s premišljeno zasnovo in organiziranostjo omogočati 
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2.2.3. Proces razvoja izdelka v individualni proizvodnji 
Proizvodnjo v najširšem smislu ločimo na tri tipe: individualno proizvodnjo, serijsko 
proizvodnjo elementov ali modulov ter serijsko proizvodnjo izdelkov. V disertaciji se 
osredotočamo na individualno proizvodnjo. Proizvodnja transformatorjev je tipičen primer 
individualnega tip proizvodnje. Vsak transformator je izdelan na zahtevo in za znanega 
kupca. Proizvodnja po naročilu se močno razlikuje od proizvodnje na zalogo. V individualni 
proizvodnji ima ključno vlogo stopnja variantnega konstruiranja in kasneje variantne 
proizvodnje. Komponente izdelka se spreminjajo le oblikovno in dimenzijsko, njihova 
funkcija pa ostaja enaka. Bistveni lastnosti individualne proizvodnje sta nejasne meje med 
posameznimi delovnimi aktivnostmi in določena stopnja nepredvidljivosti v vseh fazah 
nastajanja izdelka. 
 
Duhovnik in Tavčar [29] navajata številne ukrepe, izboljšave in možne potenciale, ki v 
praksi zagotavljajo učinkovito individualno proizvodnjo in vodijo k poslovni odličnosti. V 
prvi vrsti mora biti vzpostavljena neprekinjena veriga delnih procesov skozi celoten proces 
proizvodnje izdelka, od njegovega naročila do njegove končne predaje. Vzpostavljeni 
morajo biti ustrezni komunikacijski kanali, predvsem je pomembno intenzivno partnersko 
sodelovanje z dobavitelji ključnih komponent in materialov. Individualni izdelki morajo biti 
modularne zgradbe z zanesljivo delujočim jedrom, kar naredi njihovo prilagajanje bolj 
predvidljivo in stabilno. Odličen vir, ki podrobno osvetljuje ozadje zadnje trditve, je 
prispevek avtorjev Liu, et al. [30]. Informacijski sistem mora zagotavljati dober in celosten 
pregled nad podjetjem v vsakem trenutku: od spremljanja dobave materiala, trenutnega 
stanja proizvodnega procesa do učinkovite izmenjave informacij. V informacijski sistem je 
potrebno dosledno vnašati vsako pridobljeno znanje (raziskave, razvoj, testiranja,…), s 
čimer pripomoremo k centralni krepitvi znanja podjetja in boljšemu širjenju znanja med 
zaposlenimi [31]. Ker v individualni proizvodnji praviloma ni jasnih ločnic med 
individualnimi fazami načrtovanja od sklenitve posla do začetka proizvodnje, mora obstajati 
možnost spremljanja posameznih sklopov skozi vse faze načrtovanja, neodvisno drug od 
drugih. Zato je potrebno izdelek že v konceptualni fazi načrtovanja razdrobiti v avtonomne 
in neodvisne sklope, kolikor se le da oziroma je smiselno. Ti se v nadaljevanju obravnavajo 
ločeno, kar omogoča nadzorovano in sočasno izvajanje načrtovalnih aktivnosti in posledično 
zmanjšuje skupen čas proizvodnje. 
 
V primeru serijske proizvodnje stopa v ospredje dobra tehnološka priprava in izčrpno 
testiranje prototipov. Večina serijskih izdelkov se zato tekom zadnjih faz zelo malo 
spreminja, saj so kasnejše spremembe povezane z velikimi stroški, zato se lahko 
konstruiranje in izdelava individualnih sestavnih delov začne že precej pred končno 
potrditvijo serijskega izdelka. S proizvodnjo se na odobritev končnega izdelka čaka le pri 
delih, ki izdelku dajo končno obliko ali so ključni za izpolnitev pomembnejših detajlov. Prav 
zmanjšana časovna obremenitev pri proizvodnji večjega števila sestavnih delov serijskega 
izdelka omogoča premišljeno izbiro materialov glede na njihove stroške in dobavljivost, 
poleg tega je obremenitev proizvodnje bolj homogena. 
 
V individualni proizvodnji omenjene zakonitosti ne veljajo. Tu je stopnja vnaprejšnje 
priprave komponent izdelka izrazito nižja, saj je v interesu proizvajalca čim večje število 
odločitev zadržati in jih sprejeti čim bližje končni potrditvi izdelka, saj si s tem pusti odprte 
roke pri načrtovanju izdelka in realizaciji večjih sprememb, ki bi kar najbolj izpolnile 
kupčeve želje in zahteve. Pravega testiranja individualnega izdelka ali njegovih unikatnih 
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komponent ni, saj vsak tak izveden projekt predstavlja prototipno proizvodnjo samo. Kot 
nujen ukrep v takih primerih Duhovnik in Tavčar [29] predlagata standardizacijo materiala 
in komponent znotraj podjetja kolikor je to le možno oziroma smiselno. Vzpostavitev 
neposredne vključenosti dobaviteljev zmanjšuje tako dobavo delov in materiala kot 
pripomore k avtomatizaciji oddaje naročil. Na ta način lahko dobavitelji dobijo informacije 
o načrtovani uporabi materialov v fazi koncipiranja izdelka, zato se nanj lahko bolje 
pripravijo. 
 
Za konstrukcijski proces individualnih ali maloserijskih izdelkov je značilno, da se večina 
konstrukcijskih aktivnosti dogaja znotraj t. i. zlate zanke razvoja (slika 2.1). Individualna 
proizvodnja je običajno vezana na prilagajanje neke osnovne konstrukcije individualnim 
zahtevam naročnika [31]. Občasno se aktivnosti razširijo še v inventivno in raziskovalno 
zanko, predvsem takrat, ko ima naročnik izdelka posebne zahteve in je za njihovo izpolnitev 
potrebno realizirati še nepoznane rešitve. Občasno lahko aktivnosti v teh dveh zankah 
namenoma sproži vodstvo podjetja samo, predvsem zaradi potrebe po konstantnem razvoju 
lastnih proizvodov, poglabljanju znanja, uvajanju novih delovnih metod ipd. 
 
 
2.3. Tehnični informacijski sistemi 
 
 
2.3.1. Uvod in ozadje PLM sistemov 
V današnjem industrijskem okolju je postal sistem PLM nujno orodje za soočanje s 
težavami, ki jih povzroča vedno bolj ostra globalna konkurenca, individualizacija produktov, 
vedno krajše življenjske dobe izdelkov in naraščajoča kompleksnost izdelkov. Prav tako se 
je pri razvoju novega izdelka (ang. New Product Development – NPD) za nepogrešljivega 
izkazal kolaborativen razvoj izdelka (ang. Collaborative Product Development – CPD), 
katerega bistvo je tesno sodelovanje podjetij s svojimi dobavitelji, podizvajalci in kupci, s 
čimer se lahko kvalitetno odzivajo na ključne zahteve kupcev, tržne priložnosti, tehnološke 
spremembe in s čemer skrajšujejo čas, potreben za lansiranje izdelka na trg, zmanjšajo 
stroške in razvojna tveganja. 
 
V teoriji uporaba naprednih tehnik načrtovanja in računalniških sistemov poenostavlja 
razvoj izdelka. V realnem inženirskem okolju to drži le, če so različna računalniška orodja, 
baze podatkov in relevantni procesi povezani v koherentno celoto. Razdrobljenost delovnega 
okolja in neusklajenost delovnih operacij vodita v stroškovno in časovno neučinkovitost 
podjetja [32], [33]. Številni viri na podlagi opravljenih raziskav trdijo, da so podjetja z 
vzpostavljenim PLM sistemom globalno konkurenčnejša, bolje obvladujejo napake ali 
težave z izdelki in lažje prehajajo na individualizacijo produktov, pri čemer so ti bolj 
kvalitetni in predstavljeni v krajšem času [34], [35]. Statistično gledano se okoli 80 
odstotkov cene izdelka definira že v fazi njegovega načrtovanja, zato je implementacija 
različnih metod vodenja (Collaborative Product Development – CPD, Design Chain 
Management – DCM, Supply Chain Management – SCM, Knowledge Management – KM 
in Customer Relationship Management – CRM) ali pa vsaj njihovih določenih delov v proces 
razvoja novega izdelka zelo koristna [33], [34]. 
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Razvoj izdelka je kompleksen proces, ki pogostokrat vključuje veliko število slabo 
razumljenih spremenljivk, povezav in abstraktnosti. Zajema široko paleto vprašanj, vrši pa 
ga skupina različnih si ljudi iz različnih delovnih okolij, vsak z njemu lastnim pristopom, z 
uporabo lastnih metod. Pretvorba ideje v kompleksen multi-tehnološki izdelek je pod temi 
pogoji težka. Zahteva veliko truda, opredelitev, analiz, raziskav, preverjanj in odločitev. 
Podjetja bodo brez dobro organiziranega pristopa k razvoju izdelkov bolj verjetno naletela 
na težave v smislu slabše kvalitete svojih izdelkov, njihovem predolgem dobavnem času in 
stroškovni neučinkovitosti. Velik potencial sistema PLM odpravlja omenjene težave. Brez 
vzpostavljenega sistema predstavlja celoten nabor informacij le ogromno neurejeno množico 
podatkov z mnogimi neznanimi relacijami. 
 
 
2.3.2. Razvoj PLM sistemov in njihova uporabnost 
PLM je celovit sistem vodenja izdelka skozi njegov celoten življenjski cikel. Je skupek 
poslovnih aktivnosti, vezanih na mnogotera področja, ki med drugim zajemajo same izdelke, 
delovne metode, procese, človeške vire, informacijsko strukturo in informacijske sisteme 
[32]. Obvladovanje večjega števila področij skupaj vodi k boljšim rezultatom kot njihovo 
obvladovanje posamezno. Koncept izdelkov, ki imajo svoj življenjski cikel definiran, je že 
dolgo poznan v različnih vejah industrije, posebej v tistih, ki se ukvarjajo z izdelki, katerih 
življenjska doba je daljša, npr. letalska in energetska industrija. V ostalih industrijah se 
pogosto dogaja, da podjetij ne zanima, kaj se z njihovimi produkti dogaja potem ko ta 
zapustijo tovarno. Zaradi različnih razlogov, najpomembnejši med njimi so neusklajeno 
sprejemanje ključnih odločitev, nepopolna analiza tveganj, izgubljanje informacij znotraj 
neučinkovitih informacijskih kanalov, časovna neučinkovitost, neupoštevanje ključnih 
medsebojnih povezav in napačna interpretacija kupčevih zahtev, kljub splošnemu vtisu, da 
vsak opravi svoj del nalog, izdelek na koncu ne deluje tako, kot bi moral. 
 
Začetki PLM sistemov segajo v devetdeseta leta prejšnjega stoletja, ko so se pojavili zaradi 
potreb po obvladovanju številnih strukturno vedno bolj kompleksnih podjetij. Razmah 
visoke tehnologije in posledične globalne konkurenčnosti je prinesel vedno širše povezave 
med bazičnimi podjetji in verigami dobaviteljev. Drugi razlog je bil vedno večja 
kompleksnost proizvodov. Podjetja so se začela zavedati, da se napredek skriva v izdelkih, 
katerih uporaba je preprosta, čeprav so ti v resnici bolj zapleteni in tehnološko naprednejši 
[32]. Obvladovanje aktivnosti znotraj celotnega življenjskega cikla zagotavlja zanesljivost 
proizvodov in z njimi povezanih storitev. Inovativni in proaktivni pristopi na tovrstnem 
področju so eden ključnih elementov, potrebnih za rast in razvoj podjetja. Ker je PLM sistem 
celovit pristop k reševanju poslovnih izzivov, je pogoj za njegov uspeh pozitivno 
vključevanje zaposlenih na številnih nivojih in delovnih področjih. Podjetje lahko PLM 
sistem uvede z zasledovanjem priložnosti in prednosti, ki se ponujajo na treh nivojih [32]: 
‐ na strateškem nivoju, kjer je cilj razvoj in podpora produktov in storitev, ki so boljši od 
konkurence; 
‐ na taktičnem nivoju, osredotočenem na izboljšavi procesov ki vodijo k hitrejši odzivnosti 
podjetja in izboljšanemu kazalniku time-to-market; 
‐ na operativnem področju, osredotočenem na splošno učinkovitost. 
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Rogalski [35] prepoznava naslednjih šestih ključnih ciljev uvajanja modernih IT orodij: 
večja učinkovitost, skrajšano lansiranje izdelka, pregledno komuniciranje, izboljšana 
kakovost načrtovanja, standardizirano načrtovanje procesov in učinkovito upravljanje 
znanja. Večletne avtorjeve izkušnje, pridobljene v centru za računalništvo in informatiko 
FZI Research Center (Karlsruhe, Nemčija) na področju uvajanja informacijskih sistemov v 
razvojna in proizvodna okolja, so razkrile določene pomanjkljivosti teh sistemov, še posebej, 
če se uvajajo v malih in srednje velikih podjetjih. Velike ovire se kažejo predvsem v visokih 
zagonskih stroških takih sistemov, ki zmanjšujejo ugodno vrednost razmerja med stroški 
sistema in njegovimi koristmi. Zaradi visoke kompleksnosti sistemov so visoki tudi stroški 
usposabljanja. Na podobne težave opozarjata tudi Benders in Slomp [36], ki sicer opisujeta 
izzive, na katere je naletelo njuno vzorčno podjetje pri uvajanju načel vitkosti. 
 
 
2.4. Robustno načrtovanje 
 
 
2.4.1. Princip robustnega načrtovanja 
Osnovna ideja robustnega inženirstva in z njim povezanih številnih inženirskih aplikacij, 
povezanih pod pojmom parametrično konstruiranje, katerega utemeljitelj je dr. Genichi 
Taguchi, se ukvarja z iskanjem take zasnove proizvodov ali postopkov, ki so neobčutljivi na 
spremembe v delovnem okolju ali variacijo sestavnih delov. Predvsem so pomembni tisti 
dejavniki, ki jih je težko, nemogoče ali pa predrago obvladovati. Zato je pomembno, da je 
zasnova optimalna in robustna hkrati [37]. Robustno načrtovanje se v osnovi ukvarja z 
naslednjima vprašanjema: 
‐ Kako v ekonomskem smislu zmanjšati variacijo funkcije izdelka v kupčevem okolju? 
‐ Kako zagotoviti, da se odločitve, ki se izkažejo za optimalne v času laboratorijskih 
preizkusov kot takšne izkažejo tudi kasneje v proizvodnem in kupčevem okolju? 
 
Taguchijev koncept se začne z razdelitvijo faktorjev v dve skupini: na tiste, ki jih lahko 
nadzorujemo in na tiste, ki jih ne moremo, na primer motnje ali hrup. Medtem ko imajo 
faktorji, na katere je možno vplivati, običajno pomembnejši vpliv na delovanje sistema, 
imajo faktorji motenj običajno manjši vpliv. Čeprav nanje ne moremo vplivati, lahko njihov 
vpliv na sistem s pomočjo eksperimentov in analize podatkov pomembno zmanjšamo. 
Taguchi je obravnaval scenarije, v katerih inženir nadzoruje vhodne (ang. input) parametre 
izdelka ali procesa in s pravilno izbiro njihovih vrednosti doseže minimalno vrednost 
variacije izhodnih parametrov (ang. output). Definiral je dve vrsti variacij parametričnega 
konstruiranja: variacijo okolja, v katerem se izdelek uporablja in variacijo komponent, ki 
produkt sestavljajo. Oba tipa variacij bi bilo v praksi nemogoče ali pa predrago natančno 
analizirati, zato je iznašel posebne eksperimente, s pomočjo katerih je možno hitro in z 
relativno majhnimi vložki določiti konstrukcijo izdelka, ki je robustna, torej neobčutljiva na 
omenjena tipa variacij [38]. 
 
Načrtovanje visokokvalitetnih izdelkov in procesov po konkurenčni ceni predstavlja 
inženirjem tehnični in ekonomski izziv. Sistematično in učinkovito pot, s katero dosežemo 
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omenjeni cilj, predstavlja t. i. metoda robustnega načrtovanja (ang. Robust Design Method 
– RDM), ki jo opredeljujejo naslednje značilnosti [39]: 
‐ zasnova izdelka, katerega lastnosti so neobčutljive na spremembe osnovnega materiala, 
kar dovoljuje uporabo materiala in komponent nižje kvalitete; 
‐ zasnova izdelka, neobčutljivega na spremembe v njegovi proizvodnji, s čimer se 
zmanjšajo stroški sprememb, dodelav ali odpadkov; 
‐ zasnova izdelka, ki bo najmanj občutljiv na spremembe v okolju njegove uporabe, s čimer 
se poveča zanesljivost in zmanjšajo operativni stroški; 
‐ uporaba novega strukturiranega razvojnega procesa, zaradi česar se inženirski čas 
uporablja najbolj produktivno. 
 
Metoda robustnega načrtovanja uporablja matrike z ortogonalnimi polinomi (ang. 
Orthogonal Arrays), ki omogočajo preučevanje vpliva številnih spremenljivk z majhnim 
številom izvedenih preizkusov. Poleg uporablja tudi dodatno cenilko kvalitete, t. i. razmerje 
med signalom in šumom (ang. Signal-to-Noise (S/N) ratio), ki podaja oceno kvalitete s 
kupčevega vidika. Cilj inženirskega načrtovanja, ki predstavlja večji delež razvojno-
raziskovalnih aktivnosti, je izdelava risb, specifikacij in zagotovitev ostalih pomembnih 
informacij, potrebnih za izdelavo izdelka, ki mora izpolniti kupčeve zahteve. Osnovo 
inženirskih aktivnosti predstavljajo poznavanje znanstvenih pojavov in pretekle inženirske 
izkušnje, pridobljene pri konstruiranju podobnih izdelkov. Ne glede na to je pri načrtovanju 
vsakega novega izdelka potrebno sprejeti številne nove odločitve, ki so povezane z zgradbo 
in s parametri izdelka, povezanih procesov in njegovo proizvodnjo. Veliko inženirskega 
truda je skritega v izvajanju eksperimentov ali simulacij, ki potrdijo oziroma ovržejo 
pravilnost prej sprejetih odločitev oziroma predstavljajo vodilo za nadaljnje poteze. 
Učinkovitost graditve takih informacij, ob sočasnih nizkih razvojnih in proizvodnih stroških 
ter visoki kvaliteti izdelkov, predstavlja ključ do vstopa na ciljno tržišče. Prav robustno 
načrtovanje je inženirska metodologija za izboljševanje produktivnosti v fazi razvojno-




2.4.2. Uvajanje principov robustnega načrtovanja v razvojni 
proces izdelka 
Proizvodna podjetja poslujejo v vse bolj turbulentnih in nekonstantnih okoljih. Negotove 
napovedi glede prihodnjih prodaj, velika nihanja obsega, stalen tehnološki napredek in 
vedno krajše življenjske dobe izdelkov skupaj s sočasnim širjenjem palete izdelkov 
zahtevajo neprestano prilagajanje proizvodnih struktur podjetij, s čimer lahko ta izpolnjujejo 
trenutne zahteve trga. To za proizvajalce predstavlja izziv in ustvarja vedno večjo potrebo 
po agilnosti, s katero bi z omejenim proračunom našla gospodarsko ravnotežje med 
prevladujočimi negotovostmi tržišča in pravilnim načrtovanjem proizvodnih dejavnosti. 
Globalna integracija je privedla do večje preglednosti nad domačim in mednarodnim 
tržiščem. Hkratno širjenje novih tržišč, kot sta Kitajska in Indija, ponuja ogromen poslovni 
potencial, ki ga konkurenčno okolje s pridom izkorišča. To vodi k vedno bolj strogim 
cenovnim politikam, podjetja sili k povečani inovativnosti in razvoju strategij, usmerjenih v 
razvoj rešitev, s katerimi bi izdelke kar najbolje individualizirala in jih tako približala 
končnim kupcem. Prožen odziv na nenadne spremembe je zlasti potreben pri malih in 
srednje velikih proizvodnih podjetjih [35].  
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Metode konstruiranja, ki omogočajo optimalno izbiro parametrov izdelka, gledano z vidika 
njegove manjše občutljivosti na nekatere motnje proizvodnega procesa, postajajo v industriji 
vse bolj pomembne. Takšno ravnanje omogoča realizacijo najnižjih izgub kakovosti ob 
hkratni ohranitvi načrtovanih proizvodnih stroškov. Mrugalska in Kawecky-Endler [40] 
opažata, da so se v zadnjih letih z uporabo matematičnih modelov in optimizacijskih 
algoritmov močno razvile metode za načrtovanje izdelkov. Te metode se uporabljajo v 
povezavi z računalniškimi simulacijami in omogočajo zasnovo izdelkov, ki izpolnjujejo 
pričakovanja strank. Omogočajo tudi ocenjevanje kakovosti izdelkov na podlagi enostavnih 
simulacij, brez drage in zahtevne izdelave prototipov. 
 
V takšnih ocenjevanjih se naredi izbor parametrov modelne strukture, ki naj bi odražal 
pričakovane značilnosti proizvoda in izvede njihova cenitev. Kakovost izdelka je zato 
odvisna od kakovosti njegovega modela. V praksi obstaja veliko razlogov, zakaj ta model 
ne odraža vedno realnih karakteristik proizvoda, med najpogostejšimi je v fazi načrtovanja 
nezadostno upoštevanje motilnih faktorjev, ki se realizirajo med njegovo proizvodnjo ali 
končno uporabo. Vse te motnje povzročijo, da se končna kakovost proizvoda razlikuje 
(dostikrat občutno) od predvidene kakovosti. Prav zaradi tega je smiselna uvedba 
načrtovalnih metod, robustnih na motnje. Robustne metode načrtovanja poleg izboljšane 
kakovosti izdelkov pomembno doprinesejo še k znižanju proizvodnih stroškov. Če je izdelek 
zasnovan robustno na motnje v proizvodni, nam za dosego načrtovane kakovosti ni potrebno 
zoževati njegovih proizvodnih toleranc. To pomeni, da se lahko pri proizvodnji uporablja 
manj natančen in cenejši strojni park. Med proizvodnjo ni potrebno vzdrževati tako ostro 
predpisanih pogojev. Uporabi se lahko komponente slabše kakovosti, karakteristike katerih 
se v kritičnih razmerah vseeno dobro obnesejo. Ne nazadnje robustnost na motnje iz okolice 
prispeva k širšemu področju uporabe izdelka. 
 
V konstrukcijskih in optimizacijskih problemih imenujemo rešitev za robustno, če je ta glede 
na spremembe vhodnih podatkov dovolj stabilna. Erfani in Utyuzhnikov [41] predstavljata 
nov, fleksibilen pristop k robustnemu načrtovanju v pogojih več nivojske optimizacije, s 
pomočjo katerega generirata robustno konstrukcijo v negotovem okolju. Pristop predstavlja 
način za nadzor stopnje robustnosti glede na konstrukterjeve potrebe. Zaradi prepoznanih 
potreb po iskanju tehničnih rešitev, ki ležijo v vmesnem prostoru med obema skrajnostma, 
torej med rešitvijo z 0 % stopnjo robustnosti na eni strani in na drugi strani rešitvijo, ki je 
100 % robustna, sta zasnovala analizo, v katero sta uvedla dodatno ciljno funkcijo. Na novo 
konstruirana prilagodljiva funkcija robustnosti (ang. Tunable Robust Function – TRF) ima 
lastnosti brezdimenzijske pozitivne konveksne funkcije, njena oblika je odvisna od stopnje 
robustnosti, ki jo definira konstrukter. 
 
Variacije delovnih pogojev in negotovost parametrov modela lahko vplivajo na performanse 
izdelka, zato se lahko konstrukter odloči raje za uporabo stabilne (robustne) konstrukcije, ki 
je na te variacije neobčutljiva, in ne za uporabo dejansko optimalne rešitve. Mashhadi et al. 
[42] ugotavljajo, da so pomembni vzroki za težave pri uvajanju sprememb predvsem 
obrambno naravna miselnost kadrov, ki pomeni nenaklonjenost spremembam, napačno 
razumevanje sprememb, bojazen po izgubi že vzpostavljene suverenosti. Dodatno se pri tem 
pojavljajo še težave s nezadostnim vključevanjem sprememb v redni dnevni tok dogodkov, 
pomanjkanje statističnega znanja, ki je potrebno za izvedbo ukrepov po principu analogij, in 
splošen občutek, da se s problemi, za katere vsi vedo, da obstajajo, a niso ravno očitni, ni 
potrebno ukvarjati. Zaposleni morajo pridobiti občutek, da prihajajoče spremembe prinašajo 
številne prednosti na mnogih področjih, ne pa da so te zgolj še ena od nepotrebnih 
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obremenitev, ki jim jo je naložilo vodstvo podjetja. Zato sta ustrezno izobraževanje in 
aktivno vključevanje kadrov v spreminjanje aktivnosti nujna že v začetnih fazah uvajanja 
sprememb. Kljub trudu vodstva podjetja in različnim prijemom vpeljevanja sprememb je 
iniciativa uvedbe robustnega načrtovanja v podjetju Volvo Group zaradi kompleksnosti 
prehoda in številnih naštetih težav propadla. 
 
 
2.4.3. Robustno načrtovanje izdelka in procesa – ali obstaja 
razlika? 
Taguchijeva ideja načrtovanja z uporabo robustnih parametrov je povzročila razvoj metod z 
analizo dvojnega odziva, kjer preučujemo srednjo vrednost in varianco odziva kakovosti z 
ozirom na konstrukcijske parametre in motnje. Z njihovo pomočjo izberemo optimalne 
vrednosti, pri katerih dobimo tako optimalno srednjo vrednost izhoda kot njegovo 
minimalno variacijo. Robustno parametrično načrtovanje izvira iz Taguchijeve filozofije 
kakovosti, ki pri načrtovanju novega produkta zasleduje dvojni cilj: optimizacijo signala 
(običajno njegove sredine) in minimizacijo variabilnosti odziva glede na motilne 
(nenadzorovane) faktorje. Naloga robustnega parametričnega načrtovanja je najti takšne 
vrednosti (nastavitve) vhodnih (izbirnih) parametrov, pri katerih imajo realizirane motnje 
minimalen možen učinek, s čimer izdelek doseže omenjena cilja. Metoda se v literaturi 
običajno imenuje problem dvojnega odziva (ang. Dual-Response Problem – DRP). 
Načrtovalni parametri (ang. Design Parameters) ali spremenljivke odločanja se, potem ko 
se določi njihove vrednosti, uporabijo pri načrtovanju izdelka ali procesa. Kljub temu, da 
ima vsak načrtovalni parameter svojo toleranco, ki nakazuje, da parameter ni povsem 
determinističen, ga kot takega v praksi privzamemo, saj je variacija okoli ciljne vrednosti 
običajno zanemarljiva.  
 
Shore in Arad [43] navajata, da se v nasprotju z načrtovanjem izdelkov, kjer se za 
načrtovalne parametre predpostavlja, da so deterministični, motilni faktorji pa imajo stabilno 
distribucijo, pri načrtovalnih parametrih procesov lahko pojavi vgrajena sistematična 
variacija. To pomeni, da v procesih prihaja do vnaprej določene variacije nekaterih procesnih 
spremenljivk, ki jih narekuje potek procesa oziroma njegove ciklične lastnosti. Osnovna 
predpostavka konvencionalne metodologije statističnega nadzora procesov (ang. Statistical 
Process Control – SPC) je, da se pri nadzoru procesov obravnava spremenljivke, ki imajo 
značilno stabilno distribucijo. V realnosti se veliko procesnih spremenljivk sistematično 
spreminja, običajno s ciklično karakteristiko, kar ni v skladu s takim pristopom. Očitno je, 
da vse procesne spremenljivke, ki se ciklično spreminjajo, povzročajo sistematično 
variacijo. Posledično postanejo klasični načrtovalni postopki neustrezni. 
 
To vodi do zelo pomembnega zaključka: ko gre za uporabo Taguchijeve ideje robustnega 
načrtovanja pri procesih, se je potrebno osredotočiti na robustnost z ozirom na sistematične 
variacije, in ne le na naključne. To je še posebej pomembno v primerih, ko je komponenta 
sistematične variacije dominantna in ima na odziv (celotno variacijo) procesa velik vpliv. 
Očitne razlike med robustnim načrtovanjem izdelkov in procesov so [43]: 
‐ Pri načrtovanju izdelkov so načrtovalni parametri nadzorovani in deterministične narave. 
Zato se naključne variacije, ki vplivajo na izhod, pojavijo le v obliki zunanjih motilnih 
faktorjev, ki se razlikujejo in so ločeni od nadzorovanih parametrov. 
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‐ Pri načrtovanju procesov so lahko načrtovalni parametri hkrati tudi motnje, ki na odziv 
vplivajo z naključno in s sistematično komponento variacije hkrati. To pomeni, da lahko 
načrtovalne parametre nadzorujemo le v okviru poznavanja njihovih dolgoročnih trendov 
(obnašanje sredine, težje obnašanje variacije). 
‐ Načrtovalni parametri izdelkov, ki so deterministični, ne morejo biti povezani, medtem 
ko med načrtovalnimi parametri procesov lahko obstajajo določene korelacije. To naredi 
načrtovanje srednje vrednosti in variance bolj zahtevno. 
 
 
2.5. Vitko inženirstvo 
Cilj vitkih procesov je odprava izgub v smislu človeških virov, fizičnih virov in časa, 
potrebnega za lansiranje izdelka na tržišče. Russell in Taylor [44] izgubo definirata kot 
'karkoli drugega kot minimalno količino opreme, materiala, delov, prostora in časa, potrebno 
za dosego dodane vrednosti izdelka'. Izgube porabljajo resurse, pri čemer k vrednosti izdelka 
nimajo doprinosa. Obstaja sedem različnih tipov proizvodnih izgub: hiperprodukcija, 
čakalni časi, transport, inventar, premiki, okvare in obdelava [45]. Zaznavanje izgub v 
proizvodnem okolju se je s pomočjo analogij postopoma prenašalo v razvojna okolja.  
 
Kot eni prvih so Clark et al. [46] in Womack et al. [47] poudarili štiri ključne lastnosti 
vitkega načrtovanja: vodenje, timsko delo, komunikacija in sočasen razvoj. Kasneje sta 
Karlsson in Ahlström [48] izdelala lastno različico vitkega razvoja izdelkov. Vitek razvoj 
izdelkov po njihovi definiciji vključuje šest strategij: vključevanje dobaviteljev, sočasno 
inženirstvo, matrično strukturo delovnih skupin, ustrezno vključenost razvojnih aktivnosti, 
vzpostavitev stroge hierarhije delovne skupine in strateško upravljanje projektov. Razvoj in 
implementacija vitkih razvojnih metod se je nato vztrajno širila. Vinodh et al. [49] npr. 
navajajo najpomembnejša orodja vitkega inženirstva in predstavljajo prednosti, katere so 
prepoznala nekatera svetovno znana podjetja po uvedbi sprememb poslovanja in 
implementaciji načel vitkega inženirstva. 
 
 
2.5.1. Pojav in razvoj vitkega inženirstva 
Vitko inženirstvo ima svoje korenine v osemdesetih letih prejšnjega stoletja, ko je podjetje 
Toyota temeljito prenovilo svoj sistem razvoja novih produktov in ga s pomočjo različnih 
ukrepov in na novo razvitij orodij dvignilo na povsem novo raven. Toyota Product 
Development System (TPDS) je kmalu postal vodilni sistem in pomembna izhodiščna osnova 
za številne adaptacije in modifikacije razvojnih okolij in procesov številnih podjetij širom 
po svetu. Toyotin sistem je zelo obširen in o njem obstaja številna literatura, se pa ga v 
kratkem da združiti v trinajst ključnih poglavij [50]: 
1. Definiranje vrednot kupca in ločitev vrednega od nepomembnega. 
2. Intenziven začetek razvoja izdelka, ki natančno preuči vse alternativne rešitve, 
pri čemer se dokončne odločitve sprejemajo čim kasneje. 
3. Homogena porazdelitev razvojnih aktivnosti. 
4. Uporaba stroge standardizacije, ki zmanjša variacije, s čimer zagotovimo tako 
fleksibilnost kot napovedljive rezultate. 
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5. Vzpostavitev krovnega razvojnega okolja, da se zagotovi sledljivost opravil od 
začetka do konca procesa. 
6. Uravnoteženje funkcionalnega strokovnega znanja in medfunkcijska integracija. 
7. Razvoj strokovnih kompetenc zaposlenih. 
8. Intenzivno vključevanje dobaviteljev v proces razvoja. 
9. Neprestano učenje in stremljenje k izboljšavam. 
10. Vzpostavitev zavesti o doseganju odličnosti in izboljšav. 
11. Izbor ustreznih tehnologij. 
12. Vzpostavitev preprostih (vizualnih) komunikacijskih kanalov. 
13. Uporaba naprednih orodij namenjenih standardizaciji in shranjevanju znanja. 
 
 
2.5.2. Vitka proizvodnja z visoko stopnjo individualnosti 
Proizvodnja z visoko stopnjo individualnosti (mass customization – MC) zahteva visoko 
stopnjo prilagodljivosti in pravočasne odzivnosti na potrebe strank. Načela vitke proizvodnje 
se zlahka uporabijo v primerih z nizko stopnjo MC. Nasprotno pa z višanjem stopnje 
individualnosti in zgodnejšim vključevanjem kupca v fazo načrtovanja izdelka, neposredna 
uporaba načel vitkih procesov, katerih glavni namen je gladek potek aktivnosti in majhne 
količine zalog, postane zahtevna. Stabilnost in homogenost tržišča se je v zadnjih dveh 
desetletjih, v katerih so kupci začeli vedno bolj posegati po individualno prilagojenih 
izdelkih ali storitvah, preobrazila v poslovno okolje, v katerem je priljubljenost koncepta z 
visoko stopnjo individualnosti skokovito narastla. MC lahko opredelimo kot zagotovilo za 
individualno prilagojene izdelke (ali storitve) z uporabo fleksibilnih in visoko odzivnih 
proizvodnih sistemov [51]. 
 
MC sledi modelu skonstruiraj-prodaj-izdelaj, kjer končen produkt ni izdelan, dokler ga 
končni kupec ne naroči in se torej razlikuje od tradicionalnega modela skonstruiraj-izdelaj-
prodaj, ki je v uporabi v tradicionalni organiziranosti proizvodnje. Zaradi tega se pristop 
pomembno razlikuje od principa vitke proizvodnje s posameznimi vlečnimi signali; pri MC 
se namreč naenkrat realizirajo številni signali individualnih potrošnikov. 
 
Stump in Badurdeen [51] navajata, da je ključni koncept, ki okarakterizira MC, koncept 
modularnosti. Ta omogoča v procesu dobave izdelkov realizacijo raznolikosti in hitrosti 
hkrati. Pomemben vidik je tudi stopnja vključenosti kupca, ki določa, v kolikšni meri se MC 
sploh realizira v podjetju. Z nizko stopnjo MC se individualizacijo doseže z vgradnjo 
prefabriciranih standardnih komponent na prilagojen način. Tu se lahko v veliki meri 
realizirajo principi vitkega inženirstva, nasprotno pa je v primeru visoke stopnje MC, ko se 
zaradi zgodnje vključenosti kupca v razvoj izdelka težko napove prihajajoč obseg 
potrebnega dela in materiala. Ugotavljata, da so nekateri vidiki vitke proizvodnje neposredno 
združljivi z MC, medtem ko drugi niso. Na primer odpravljanje vseh oblik izgub, timsko 
delo, težnje po nenehnih izboljšavah, tehnike, kot so SMED, 5S idr. so pomembne in 
uporabne za vse organizacije, ne glede na to, ali ima njihova proizvodnja visoko stopnjo 
individualnosti ali ne. Ostala, v specifične cilje usmerjena orodja vitkega inženirstva se v 
kombinaciji z MC uporabljajo selektivno glede na lokalne karakteristike proizvodnje. Za 
MC je značilna zelo nizka raven stabilnosti procesov in standardizacije. Zaradi velike 
variabilnosti povpraševanja in oteženega točnega napovedovanja, klasičen koncept 
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2.5.3. Ostale strategije za obvladovanje fleksibilnosti 
proizvodnje 
Stump in Badurdeen [51] in Mo [52] obravnavajo tudi nekaj ostalih strategij za obvladovanje 
fleksibilnosti proizvodnje. Zaradi posrednih navezav na obravnavano problematiko v smislu 
vzporednic, ki jih lahko potegnemo med proizvodnim in razvojnim okoljem, na tem mestu 
navajamo samo tri: 
 
Agilna proizvodnja je definirana kot skupek tržnih znanj, ki pripomorejo k izkoriščanju 
donosnih priložnosti hitro spreminjajočega se tržnega okolja. Medtem ko je osnovna skrb 
agilne proizvodnje odzivnost in skrb za preživetje v nepredvidljivih in nenehno 
spreminjajočih se okoljih, so karakteristike vitkega inženirstva ali MC proizvodnje povsem 
drugačne. Agilna proizvodnja se osredotoča na hiter odziv v celotni dobavni verigi z 
namenom blaženja učinkov variabilnosti, medtem ko je MC proizvodnja osredotočena na 
doseganje prilagojenih izdelkov za posamezne kupce. Številne študije, ki sta jih avtorja 
zasledila, kažejo, da niti vitek niti agilen princip dobave izdelka ni ustrezen odgovor na 
večino proizvodnih vprašanj. Izkaže se, da je kombinacija obeh lahko pogosto najboljša 
rešitev. Taka kombinacija se v literaturi imenuje lagilna proizvodnja/načrtovanje (ang. lagile 
manufacturing/design). 
 
Fleksibilni proizvodni sistemi (ang. Flexible Manufacturing System – FMS) ponujajo 
fleksibilnost v proizvodnih okoljih, pogosto z uporabo numerično krmiljenih strojev in 
avtomatizirane opreme. Namenjeni so združevanju prilagodljivosti proizvodnje in 
učinkovitosti posameznih delovnih linij. Hitro nastavljanje in zamenjava delov linij ali orodij 
in sposobnost učinkovitega manipuliranja širokega spektra izdelkov je mogoče koristno 
uporabiti pri kateri koli vrsti MC proizvodnje. Kakorkoli, prednosti se povečujejo s 
kasnejšim vstopom kupca v razvojno-izdelovalni proces. 
 
Hitro odzivna proizvodnja (ang. Quick Response Manufacturing – QRM) je strategija 
nadzora proizvodnje, ki se uporablja v situacijah, ko je variabilnost produktov visoka. 
Metoda QRM temelji na zmanjševanju delnih časov znotraj vseh operacij z namenom 
zviševanja odzivnosti na kupčeve zahteve. Uporablja poseben, t. i. POLCA (angl. Paired 
Cell-Overlapping-Loops of Cards with Authorization) protokol, ki temelji na uporabi 
diagnostičnih kartic, katere delajo prehajanje izdelka med različnimi fazami proizvodnje 
preglednejše in hitrejše. QRM in POLCA sta robustna sistema, ki lahko pomagata v 
situacijah, v katerih je stopnja variabilnosti in unikatnost visoka, metode robustne 
proizvodnje pa ne dajo pravega učinka. Visoka stopnja MC proizvodnje pomeni veliko 
variabilnost in zelo zgodnjo vključevanje kupca v konstrukcijsko-proizvodni proces. Vitka 
orodja, kot so Just-in-time, vlečna strategija, tehnika Kanban in časovna izravnava delovnih 
faz, tu ne pridejo v poštev, medtem ko se sistem POLCA po ugotovitvah avtorjev obnese 
dobro. 
 
Osnovni cilj vitkega inženirstva je torej povečanje produktivnosti. Vzporedno se z istim 
namenom uporablja tudi različne vrste IT rešitev. Riezebos in Klingenberg [53] ugotavljata, 
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da IT nedvomno pripomore k uporabnosti konceptov vitke proizvodne, recimo pri 
nadzorovanju poteznih signalov. Poleg tega pospešuje operacije avtomatskih proizvodnih 
sistemov, povečuje učinkovitost programov za usposabljanje zaposlenih, izboljšuje 
produktivnost preko računalniško nadzorovanega poteka napredka in nudi podporo 
uporabnikom pri odločanju o naslednjih korakih uvajanja vitke proizvodnje. Tavčar et al. 




2.5.4. Pregled vpeljav principov vitkega inženirstva v realna 
razvojna okolja 
Poročila o vpeljavi principov vitkega inženirstva v realna razvojna okolja so številčno zelo 
omejena. Predvsem je opaziti izrazito pomanjkanje praktičnih prikazov transformacije 
razvojno-konstrukcijskih okolij v pogojih individualne proizvodnje. Objava analiz in 
razvojnih izsledkov, nanašajoč se na serijsko proizvodnjo, je vsekakor odmevnejša in v 
strokovni literaturi posledično nekoliko bolj zastopana. Menimo, da je dejstvo o omenjeni 
nehomogenosti raziskav povezano predvsem z ekonomskimi učinki. Razvojna okolja 
serijskih proizvodov so praviloma precej večja od razvojnih okolij individualne proizvodnje. 
Še večja razlika v potencialu je med razvojnim okoljem in proizvodnim okoljem, kjer ima 
vsak še tako majhen prihranek zaradi številčnosti ponovitev velik učinek. To sicer nikakor 
ne zmanjšuje pomembnosti raziskav, usmerjenih v manjša poslovna okolja z veliko stopnjo 
individualnosti, saj je prav nenehen razvoj garancija za ohranjanje njihove konkurenčnosti 
in preživetja na trgu. V nadaljevanju so v zgoščeni obliki predstavljeni trije primeri vpeljav 
principov vitkega inženirstva v realna razvojna okolja, ki sicer ne spadajo v individualno 
proizvodnjo, smo pa v njih prepoznali določene analogije z našim obravnavanim 
problemom, zato jih na tem mestu navajamo. 
 
 
2.5.4.1. Primer 1: Oddelek za tehnične znanosti in sisteme v belgijski 
vojski 
Letens et al. [55] ugotavljajo, da je navkljub dvema desetletjema raziskav razumevanje 
delovanja in značilnosti LPD še vedno veliko manjše v primerjavi z razumevanjem 
značilnosti učinkovitih sistemov vitke proizvodnje (ang. Lean Product Manufacturing – 
LPM). LPD sistemi so namreč kompleksni in vključujejo aktivnosti na več organizacijskih 
ravneh podjetja. Kljub temu dejstvu se je največ do sedaj opravljenih raziskav in študij LPD 
osredotočilo zgolj na posamezne nivoje, kar vodi v pomanjkanje razumevanja medsebojnih 
vplivov med posameznimi ravnmi in učinkovitega upravljanja teh povezav. Avtorji 
predlagajo uvedbo več nivojskega okvirja, zasnovanega tako, da zajame vsa ključna načela 
LPD sistema na funkcionalni, projektni in portfeljni ravni, hkrati podajajo seznam orodij in 
praks za izvajanje teh načel in opišejo pristope k upravljanju interakcij med posameznimi 
ravnmi. Predvsem se osredotočajo na dva glavna vidika, definicijo vrednosti in optimizacijo 
toka dela. V prispevku obravnavajo rekonstrukcijo Oddelka za tehnične znanosti in sisteme 
v belgijski vojski, katerega delovanje je značilno projektno z visoko stopnjo 
individualizacije. Pred pobudo o rekonstrukciji je razvojni oddelek deloval po načelu 
sekvenčne organizacije posameznih delovnih enot. Prvi paket izboljšav se je osredotočil le 
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na projektni nivo in je vseboval adaptacijo standarda ISO 15288, uvedbo principov 
sočasnega inženirstva, uvedbo projektnih skupin in uvedbo virtualne izdelave prototipov. Za 
ocenjevanje izboljšav konstrukcijskega procesa so avtorji uporabili analizo DEA (ang. Data 
Envelopment Analysis), v katero so vključili tako subjektivne odzive (raziskave 
zadovoljnosti strank in zaposlenih) kot tudi objektivne (prihranki razvojnih časov in finančni 
prihranki). Rezultati so bili spodbudni. Čas, potreben za lansiranje izdelka, se je v povprečju 
zmanjšal za 22 %, največji prihranek je bil 48 %. 
 
Drugi paket izboljšav je bil usmerjen k vsem trem nivojem hkrati (funkcionalni, projektni in 
portfeljni nivo). S postopnim uvajanjem vitkih procesov so ugotovili, katere faze ali opravila 
predstavljajo ozka grla na funkcijski ravni. Nato so razvili tehnike za ugotavljanje prioritet 
prihajajočih projektov in dvignili raven projektnega vodenja. Končno so razvili nabor 
vzvodov za vzpostavitev portfelja proizvodov z večjo dodano vrednostjo, kar je vključevalo 
optimizacijo toka materiala, informacij in znanja ter vzpostavljanje dolgoročnih in trdnih 
poslovnih vezi s kupci in dobavitelji. Rezultat drugega paketa izboljšav je prinesel izjemen 
preboj. Število zaključenih projektov na letni ravni se je podvojilo, število projektov v delu 
(ang. Work in Progress – WIP) je padlo iz 82 % na 20 %. Organizacija je 80 % projektov 
zaključila znotraj določenega ciljnega roka. Razmerje časa z dodano vrednostjo in časa za 




2.5.4.2. Primer 2: Reorganizacija avtomobilskega podjetja Ford 
Temelje vitkosti je postavila Toyota s svojim TPS in kasnejšim TPDS, imenovanim tudi 'set-
based concurrent engineering', katerega lastnost je bila širok nabor alternativnih rešitev in 
odprtost za njihovo realizacijo pozno v procesu razvoja. 
 
Liker in Morgan [50] izpostavljata tri področja, na katera se je Toyota še posebej usmerila: 
‐ Kader: Posamezen projekt vodi glavni inženir od konceptne faze do predaje izdelka. 
Inženirji (samostojni strokovnjaki) so v matrično urejeni organizaciji razporejeni po 
posameznih funkcijskih enotah. Funkcijske enote vodijo strokovne vodje, ki skrbijo za 
ustrezen potek dela v enoti in razvoj kadra (spodbujanje tehničnih kompetenc, 
inovativnosti). Močno h kupčevemu zadovoljstvu usmerjeno strmenje in zavedanje se 
vseskozi širi po vseh oddelkih. Resnično vitko okolje zaposlene (miselno) usmerja k 
nenehnim izboljšavam in odličnosti. 
‐ Proces: Bistvo celotnega procesa je sinhronizacija posameznih oddelkov tako, da je 
karseda največ opravil storjenih sočasno. Predpogoj za to je odličen sistem komunikacije 
in prenašanja podatkov, sam način pa poleg velikih časovnih prihrankov prinaša tudi 
veliko večjo zanesljivost dela, sprotno reševanje sporov in posledično precejšnje denarne 
prihranke. 
‐ Orodja in tehnologija: Poleg računalniških orodij, ki podpirajo načrtovanje in 
proizvodnjo, daje Toyota ogromen poudarek na standardizacijo in vizualizacijo. 
Standardizacija zajema tako sestavne dele kot postopke, znanje ipd., vizualizacija pa se 
izraža v vizualni predstavitvi tekočega stanja dela, trenutnih časovnih izgubah ali 
prednostih. Zaposleni se z analizo stanja soočajo na dnevnem nivoju. 
 
Avtorja v nadaljevanju članka predstavita vzorčni model reorganizacije avtomobilskega 
podjetja Ford. Prvi večji in izredno pomemben ukrep je bila zasnova povsem nove družine 
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univerzalnih platform in standardizacije ključnih sestavnih delov. Nato so začeli z uvajanjem 
filozofije vitkosti, aplikacijo ustreznih orodij v proizvodno in razvojno okolje. Temu so 
kasneje dodali še metodologijo Six sigma. Celoten razvojni proces so razdelili na več ločenih 
funkcijskih enot, imenovanih 'delovni tokovi'. V vsakem delovnem toku se dnevno 
generirajo poročila o trenutnem stanju/napredku (process flow map). 
 
Poenotili in poenostavili so komunikacijske kanale med posameznimi oddelki. Veliko so 
začeli vlagati v izboljšanje medsebojnih odnosov in krepitev občutka odgovornosti. V svojo 
sredino so pripeljali zunanje strokovne sodelavce, ki so jim pomagali pri zahtevnih 
tehnoloških nalogah. S prakso masovnega 'outsourcinga' se je namreč v podjetju porazgubilo 
precej strokovnega znanja. V razvojni proces so začeli pospešeno vključevati glas kupcev 
na eni in podizvajalcev na drugi strani. Uvedli so konstruktiven dialog in začeli graditi na 
medsebojnem zaupanju, lojalnosti, občutku velike povezane družine. Razvojni inženirji so 
delo organizirali tako, da so ključne odločitve zavlekli pozno v fazo načrtovanja, s čimer so 
naročnikom olajšali odločanje, samo delo pa pri tem ni trpelo (ni bilo potrebe po 
popravljanju že opravljenih korakov). Izvedli so standardizacijo programske opreme, 
poenostavili zbirke podatkov in jih naredili preglednejše, za bolj zahtevne postopke so 
izdelali kontrolne liste (check lists), izdelali so parametrične inženirske predloge. 
 
Rezultati so izjemni. Čas razvoja popolnoma nove karoserije se je v petih letih zmanjšal za 
skoraj 50 %, čas predstavitve novega izdelka pa za okoli 40 %. Prav tako za okoli 50 % so 
skrajšali čas, potreben za razvoj novega orodja. Stroške orodja so zmanjšali za okoli 45 %, 
saj so posamezni deli karoserije namesto v 6-7 korakih preoblikovanja po novem nastali z 
zgolj 3-4 koraki. Pri teh proizvodnih postajah so lahko zmanjšali tudi število zaposlenih za 
okoli polovico. Za okoli 35 % so izboljšali kakovost (gledano po številu realiziranih napak) 
in za okoli 30 % so izboljšali natančnost sestavnih elementov, ki je bila po novem med 
boljšimi v svetovnem merilu. 
 
 
2.5.4.3. Primer 3: Reorganizacija enote podjetja Rolls Royce, razvoj in 
izdelava pogonskih agregatov za helikopterje 
Al-Ashaab et al. [56] predstavljajo proces reorganizacije razvoja izdelka z uvajanjem 
smernic vitkosti na primeru letalske industrije. Prenovo so avtorji dosegli v dveh glavnih 
fazah. Prvo dejanje je bilo uvedba načel SBCE (Set-Based Concurrent Engineering) v 
obstoječ model razvoja. Druga stopnja prenove je bila implementacija novega modela v 
realno inženirsko okolje, v konkretnem primeru v razvoj helikopterskega motorja. Trije 
bazični rezultati reorganizacije so bili vpeljava vitkih principov s poudarkom na principih 
SBCE, prenovljen in strukturiran proces z natančno definiranimi aktivnostmi in 
pripadajočimi orodji, ki so bila prej razpršena ali podvojena, in končno v praksi preizkušen 
model, ki je dvignil nivo inovativnosti in zmanjšal razvojna tveganja. 
 
SBCE je proces, kjer inženirji vzporedno razvijajo in preučujejo večje število 
konstrukcijskih rešitev. Z napredovanjem razvojnih aktivnosti se na osnovi novo 
pridobljenega znanja njihovo število postopoma zmanjšuje. Ko razvoj preide v sklepno fazo 
se potrdi končno rešitev. Prednost takega načina dela je, da se miselni proces vseskozi giblje 
znotraj vnaprej določene množice potencialnih rešitev, kar procesu zagotavlja dobro 
preglednost, sledljivost, logičnost in določeno stopnjo predvidljivosti. Zaradi tega je število 
potrebnih popravkov v poznih fazah razvoja majhno. Kritične konstrukcijske odločitve se 
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premišljeno odložijo do zadnjega možnega trenutka, s čimer se zagotovi, da se naročnikove 
želje kar najbolje razume in uresniči, brez nepotrebnih popravkov in ponovnega dela. 
 
Ward et al. [57]so bili prvi, ki so analizirali Toyotin proizvodni sistem, ki vključuje principe 
SBCE. Postopek so strnili v pet principov. Sobek et al. [58] so pet stopenj razvili v 
sistematično ogrodje, ki obsega tri osnovne principe. Avtorji Al-Ashaab et al. [56] pa se pri 
svoji raziskavi opirajo na pet glavnih korakov, ki jih kot pristop k SBCE definirajo Khan et 
al. [59]: 
‐ Analiza vrednosti. Projekti so razvrščeni in začrtani glede na stopnjo inovativnosti. 
Določi se vrednost s kupčevega stališča, s čimer se lažje ovrednoti alternativne rešitve in 
uskladi načrtovanje s strategijo podjetja. 
‐ Določitev načrtovalnega prostora. Sodelujoči člani določijo cilje razvojne naloge, kot 
tudi izvedljive konstrukcijske rešitve/področja. 
‐ Razvoj nabora konceptualnih rešitev. Ta stopnja obsega izvedbo simulacij, izdelavo 
prototipov in testiranja. Znanje, pridobljeno tekom teh aktivnosti, služi za izvedbo 
vrednotenja rešitev, pri čemer sodelujejo člani različnih timov, s čimer delovna skupina 
dobi povratne informacije in seznam omejitev. 
‐ Konvergenca konceptov. Razišče se skupne točke posameznih podsistemov. Izloči se 
tiste, ki imajo več šibkih točk, pri čemer se uporabi ocenjevanje robustnosti in cene. 
Postopoma pridemo konvergentno do končne rešitve. 
‐ Detajliranje. Končni izbor je končan, začne se faza določevanja detajlov. 
 
Avtorji zaključujejo, da je bilo prestrukturiranje razvojnega procesa zaradi zgoraj naštetih 
pridobitev zelo uspešno. 
 
 
2.6. Agilno načrtovanje 
 
 
2.6.1. Pojav in razvoj agilnega načrtovanja 
Izraz 'agilnost' (ang. Agile) je bil uveden v manifestu o agilnosti leta 2001, ki so ga spisali 
avtorji Beck et al. [60]. Manifest je bil napisan z vidika razvoja programske opreme, vendar 
je agilnost v najširšem pomenu pristop za maksimiranje uspešnosti pri izvajanju zapletenih 
projektov. Agilnost podjetju omogoča izdelavo individualiziranih izdelkov najvišje 
kakovosti v razumnih časovnih okvirih na podlagi racionalizacije notranjih in zunanjih 
motenj, ki nastanejo zaradi negotovih razmer in sprememb na tržišču. Agilen razvoj je 
skupina razvojnih metod, ki temeljijo na iterativnem in inkrementalnem razvoju, kjer se 
zahteve in rešitve razvijajo postopoma in s sodelovanjem projektnih timov z matričnim 
načinom organiziranosti. Agilnost spodbuja prilagodljivo planiranje procesov, evolucijski 
razvoj izdelka znotraj vnaprej določenega časovnega okvira ter spodbuja hitro in 
prilagodljivo odzivanje na spremembe [61], [4]. Metoda scrum je procesni okvir za vodenje 
delovnih aktivnosti pri kompleksnih izdelkih in spada pod elementarne agilne metode. 
Scrum omogoča učinkovito vodenje izdelkov in delovnih tehnik ter omogoča nenehno 
izboljševanje izdelka, ekipe in delovnega okolja [62]. Ovesen [63] trdi, da je mogoče scrum 
uspešno izvajati v integriranem okolju razvoja izdelkov. 
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Linearni procesi razvoja izdelkov, vključno s tradicionalnim postopkom razvoja izdelkov, t. 
i. Stage-Gate metodo, ne podpirajo iterativnih razvojnih ciklov in nujnega sodelovanja z 
zunanjimi partnerji, ki so pomembna karakteristika današnjega razumevanja razvoja 
izdelkov. Hibridni procesi, ki združujejo elemente agilnih in Stage-Gate modelov, ponujajo 
bolj prilagodljivo alternativo običajnim modelom razvoja [64]. V kontekstu razvoja 
kompleksnega izdelka so nekatere spremembe neizogibne in so lahko celo ključne za 
uspešen končni rezultat. Cilj razvojnega procesa zato ni odpraviti iteracije, temveč jih celo 
namenoma spodbuditi v najbolj produktivnih fazah razvojnega procesa [65]. 
 
Agilna načela na področju razvoja izdelkov obravnavajo sledeče paradigme [66]: 
‐ Sodelovanje in reševanje problemov sta pomembnejša kot togo sledenje vnaprej 
določenemu postopku. Projektno ekipo je potrebno spodbujati k odkrivanju in reševanju 
težav. 
‐ Delujoči prototipi, fizični in digitalni, so pomembnejši od obsežne dokumentacije 
izdelka. Poudarek mora biti na izpolnjevanju performančnih zahtev. 
‐ V postopek razvoja mora biti vključen kupec ali njegov enakovreden notranji zastopnik. 
‐ Organizacija mora biti sposobna agilnega in prilagodljivega odziva na izzive, ki nastanejo 
tekom razvojnega procesa. 
 
Fleksibilno vodenje inženirskih sprememb (ang. Engineering Change Management – ECM), 
ki omogoča njihovo hitro izvedbo, je bilo spoznano za osrednje orodje agilnega razvojnega 
procesa izdelkov [67]. Al-Ashaab et al. [68] so razvili orodje, ki pripomore k prepoznavanju 
dejanskih statusov načel vitkosti v razvojnem procesu izdelka, medtem ko integrirano 




2.6.2. Začetki pametne industrije 
Prve tri industrijske revolucije so bile posledica razvojnih prebojev na področju 
mehanizacije, elektrike in informacijske tehnologije. Nedavni začetki uvajanja interneta 
stvari in storitev (ang. Internet of Things and Services) v proizvodno okolje ustvarjajo 
temelje četrte industrijske revolucije. Industrija 4.0 je osredotočena na ustvarjanje pametnih 
izdelkov, postopkov in procesov [2], [70]. Pametne tovarne, ki so ključna značilnost 
industrije 4.0, so sposobne obvladati zapletene procese, so manj nagnjene k pojavu motenj 
in učinkoviteje proizvajajo izdelke. Učeča se tovarna, ki združuje razvojno in proizvodno 
okolje preko primernih storitev v oblaku, podpira proces celovitega, k reševanju problemov 
usmerjenega učenja in vrednotenje raziskovalnih projektov [71]. Hermann, Pentek in Otto 
[72] so opredelili nekaj splošnih načel konstruiranja za industrijo 4.0: medsebojno 
povezovanje, decentralizirane odločitve, preglednost informacij in tehnična pomoč. Pameten 
razvojno-konstrukcijski proces je ob soočitvi z individualnimi zahtevami kupca sposoben le 
te vključiti v proces zasnove, načrtovanja, konfiguriranja , naročanja in izdelave, pri čemer 
do sprememb lahko pride v zadnjem trenutku. Spremenljivost izdelka ima pomembno vlogo 
pri preoblikovanju tradicionalnega razvojno-konstrukcijskega procesa v pametno in zelo 
učinkovito poslovno operacijo. 
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2.6.3. Povezava med agilno in pametno proizvodnjo 
Pametna industrija se osredotoča na ustvarjanje pametnih izdelkov, postopkov in procesov. 
Wang et al. [73] poudarjajo pomen vertikalne integracije, ki omogoča delovanje 
prilagodljive pametne tovarne. Fizični predmeti tvorijo samoorganiziran in avtonomen 
proizvodni sistem, ki temelji na velikih podatkih (ang. Big Data), industrijskem omrežju 
(ang. Industrial Network) in inteligentnem mehanizmu interakcij. V okviru pametne 
proizvodnje obstajajo obetavne napovedi, temelječe na dosedanjih velikih industrijskih 
podatkih [74], [75]. Leta 2017 so Liao et al. [76] na podlagi izvedene študije objavili, da     
95 % publikacij, povezanih z industrijo 4.0, predstavlja nekakšen laboratorijski eksperiment, 
le 5 % pa industrijsko dejansko uporabo. Vendar število znanstvenih prispevkov vztrajno 
raste [77], [78]. Wang et al. [73] na primer trdijo, da okvir pametnih tovarn sestavljajo štiri 
plasti: 'fizični vir' (ang. Physical Resource), 'industrijsko omrežje' (ang. Industrial Network), 
'oblak' (ang. Cloud) in 'nadzorni sloji' (ang. Supervisory Control Layers). Veliki podatki se 
v oblaku zbirajo iz pametnih stvari v fizičnem sloju, uporabniki pa z njimi upravljajo preko 
nadzornega sloja. 
 
Pri serijski proizvodnji se pametna proizvodnja osredotoča predvsem na nivo proizvodnje 
izdelka, manj pa na njegov razvoj in druge podporne procese [76]. Obstaja analogija med 
uporabo agilnih metod in pametnih načel, kot jih priznava industrija 4.0. V obeh primerih je 
cilj odpraviti nepotrebne delovne aktivnosti in povečati robustnost procesa. Pri unikatni 
proizvodnji imajo agilne metode večji potencial za izboljšave v razvojnem procesu, saj je 
potrebno izdelati individualno tehnično dokumentacijo za vsak proizveden izdelek. 
Vključevanje umetne pameti v individualizirane procese načrtovanja naredi rutinsko delo 
hitrejše in manj odvisno od človeških napak, digitalni dvojček izdelka pa omogoča 
učinkovito in pregledno upravljanje izdelka tekom njegove celotne življenjske dobe. 
 
 
2.7. Načrtovanje za spremenljivost 
Številne industrije, kot denimo avtomobilska, temeljijo na modularni zasnovi izdelkov z 
jasno določenimi povezavami (ang. Interfaces) med posameznimi podsestavi, s čimer se 
poenostavi vključevanje različnih komponent v sestav in olajša ponovna uporaba 
podsestavov skozi celotno skupino izdelkov. Odločitev kdaj in v katere dele sistema vključiti 
prilagodljivost ni enostavna naloga [79]. Zato je ključnega pomena razlikovanje med 
komponentami, ki so bolj primerne za standardizacijo, in komponentami, ki so primernejše 
za absorpcijo bodočih sprememb. Inženirskih sistemov, ki so prilagodljivi in/ali robustni za 
spremembe, ni potrebno spreminjati. Po drugi strani je inženirske sisteme, ki so agilni in/ali 
fleksibilni, možno učinkovito prilagajati. Fricke in Schulz [80] navajata, da ni nujno 
potrebno, da se v celotni sistemski arhitekturi izvajajo vsi štirje vidiki spremenljivosti. 
Namesto tega bi moralo poskuse povečanja spremenljivosti sistema voditi vprašanje: "Kje, 
kakšno vrsto in kolikšen nivo spremenljivosti potrebujemo v sistemski arhitekturi?" Kot bo 
razvidno kasneje, odgovor ni enostaven, temveč je odvisen od številnih okoliščin. 
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2.7.1. Ozadje prilagodljivega načrtovanja 
Prilagodljivo načrtovanje (ang. Adaptable Design) [81], [80], [82] [31], [83] in [30] je 
sorazmerno nova paradigma načrtovanja, katere cilj je ustvariti izdelke, ki jih je mogoče 
enostavno prilagoditi različnim zahtevam. Je obetavna metodologija za povečanje možnosti 
ponovne uporabe znanih informacij in konstrukcijskih rešitev, uporabljenih pri preteklih 
dizajnih. Metodologija spodbuja paradigmo konfiguriranja, ki temelji na v splošnem večji 
prilagodljivosti izdelka zaradi njegove modularnosti, platformne zasnove in prilagodljivih 
vmesnikov (povezav med moduli in platformami), pri čemer se dvigne intenzivnost 
prepletanja fizičnih in funkcionalnih struktur skozi življenjski cikel izdelka ob hkratni 
ohranitvi njihove funkcijske neodvisnosti. Prilagodljivo načrtovanje se v splošnem deli na 
prilagodljivost procesa načrtovanja in prilagodljivost izdelkov [82]. Kadar je prilagodljiv 
proces načrtovanja izdelka, se lahko že izveden dizajn izdelka uporabi za načrtovanje novih 
izdelkov ali pa se prilagodi novim tehnologijam in zahtevam. Postopek prilagoditve 
obstoječega dizajna v primerjavi s konstruiranjem na novo  običajno privede do pomembnih 
časovnih in stroškovnih prihrankov v fazah razvoja, konstruiranja in proizvodnje izdelka. 
Čeprav te prihranke v glavnem občuti proizvajalec, ti hkrati zagotovijo uporabniku izdelek 
z večjo stopnjo individualnosti, ki je dosežena z nižjimi skupnimi stroški. Kadar je 
prilagodljivost vezana na sam izdelek, predstavlja to neposredno korist za uporabnika, saj 




2.7.2. Fleksibilnost, Modularnost, Platforme 
Poglavje obravnava stanje raziskav na področju uvajanja spremenljivosti v razvojni proces 
individualiziranega izdelka preko treh glavnih načel: fleksibilnosti, modularnosti in 
platform. Vsa tri področja so, kot bo prikazano in utemeljeno v nadaljevanju disertacije, 




Thomke [84] je opredelil fleksibilnost načrtovanja kot inkrementalno funkcijo stroškov in 
časa, potrebnega za realizacijo izbrane variante konstrukcije: večji kot je strošek in porabljen 
čas za izvedbo spremembe dizajna, manjša je fleksibilnost načrtovanja. Njegova analiza je 
privedla do zaključka, da imajo projekti, za katere je značilna visoka fleksibilnost 
načrtovanja, boljše razvojne kazalnike, tj. manjše število porabljenih inženirskih ur za 
izvedbo projekta in večje število izvedenih sprememb v fazi fizičnih prototipov, kar je 
posreden kazalnik sposobnosti razvojnega procesa za vključevanje novo izraženih 
naročnikovih potreb v kasnejših (zrelih) fazah razvoja. Thomke in Reinertsen [85] sta 
poudarila, da je uvajanje tehnik za povečevanje prilagodljivosti ena od treh strategij za 
povečanje fleksibilnosti v procesu razvoja novega izdelka; druga je spremeniti proces 
odločanja in potrjevanja (npr. postopno zmanjševati število delov izdelka, na katerih je še 
možno izvesti kakšno spremembo, hkrati pa aktivno ohraniti določen nabor rezervnih 
konstrukcijskih scenarijev tudi po potrditvi koncepta izdelka), tretja pa izkoristiti arhitekturo 
izdelka na način, da se zmanjšajo stroški in čas, potrebni za spremembo dizajna na najmanjšo 
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možno raven. MacCormack, Verganti in Iansiti [86] so predstavili nov koncept fleksibilnosti 




Koncept modularnosti je vidik, ki močno vpliva na prilagodljivost, fleksibilnost in agilnost. 
Temeljno načelo segregirane arhitekture je preprečiti, da bi izvedba spremembe na nekem 
delu izdelka zahtevala izvedbo določenih popravkov tudi na preostalih delih izdelka. 
Segregirana arhitektura spodbuja razvoj samostojnih in relativno neodvisnih (ali ohlapno 
povezanih) sklopov ali modulov, ki jih je mogoče ločiti, spremeniti, premestiti in zamenjati 
na enostaven način. Izdelki s segregirano arhitekturo so običajno modularne zgradbe, 
modifikacije pa se izvajajo s pomočjo nadomestitve modula z novim ali njegove lokalizirane 
spremembe. V tem kontekstu se modul nanaša na vsak podsklop, ki je lahko sorazmerno 
enostavno in nedestruktivno ločen od preostanka izdelka [82]. Modularen dizajn pomeni 
razvoj strukture izdelka, ki ga sestavljajo fizično ločljive enote, imenovane moduli [87], 
[88], [89] in [90]. Ker so moduli v modularnem izdelku relativno neodvisni, se ti moduli 
lahko načrtujejo in izdelujejo ločeno. Modularni izdelki imajo številne prednosti. Na primer, 
s skrbnim načrtovanjem modularnosti izdelka se lahko veliko število sestavnih delov 
obstoječega izdelka uporabi v novi generaciji tega izdelka brez izvedbe zahtevnejših 
sprememb, ki bi korenito posegle v strukturo izdelka. Modularen dizajn pripomore pri 
vzpostavitvi široke palete podobnih izdelkov, pri čemer je omogočena realizacija določene 
komponente vzdolž celotne palete izdelkov na osnovi njene standardizirane funkcije in 
standardiziranih vmesnikov. 
 
Za pomoč pri razumevanju zapletenosti načrtovanja izdelkov in učinkovito izvedbo 
izdelkov, prilagojenih individualnim zahtevam, je bila predlagana definicija strukture 
izdelka, ki kompleksen sistem razdeli v podsisteme ali dele. Ulrich in Eppinger [91] sta 
opredelila strukturo izdelka, ki je sestavljena iz treh elementov: (1) razporeditev funkcijskih 
elementov; (2) povezava razmerij med funkcijami in fizičnimi elementi; in (3) specifikacija 
vmesnikov med fizičnimi komponentami, ki so kakorkoli povezane. Izvajanje analize 
modularnosti na različnih razvojnih stopnjah je strateški rezultat iskanja potencialnih 
tehničnih rešitev. Zgodnejše vpeljana modularnost omogoča večjo svobodo pri definiranju 
strukture izdelka, kot je prikazano na sliki 2.2. Razvoj unikatnih izdelkov je še posebej 




Slika 2.2: Pojavnost modularnosti v razvojno-konstrukcijskem procesu.  
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Funkcijska modularizacija sprosti omejitve komponent v konceptni fazi načrtovanja in nudi 
temeljni pristop za razvoj proaktivne platforme. Ob predpostavki, da je osnovni fizični 
element določen, fizična ali geometrijska modularizacija generira modularno strukturo 
izdelka s ponovnim urejanjem teh elementov v večje enote (module) in je namenjena 
preoblikovanju izdelka ali platforme [92], [93]. Parametrična ali dimenzijska modularnost 
upošteva strukturo izdelka kot določeno (nespremenljivo), karakteristike izdelka pa se 
spreminjajo samo v mejah posameznih elementov ali parametrov. Tak pristop omogoča 
najmanj svobode pri spreminjanju strukture izdelka, zato je možno to prilagajati le v 
omejenih okvirih v fazi detajlnega načrtovanja [94]. 
 
 
2.7.2.3. Platforme in načrtovanje z družinami izdelkov 
Načrtovanje z uporabo platform (ang. Platforming) je poseben razvojno-konstrukcijski 
pristop, ki ponuja učinkovite rešitve za izzive, omenjene v prejšnjih poglavjih. Osredotoča 
se predvsem na to, da kupcem ponudi široko paleto izdelkov, hkrati pa zmanjšuje stroške 
razvoja in proizvodnje. Za metodologijo je značilno to, da so različne skupne komponente 
različnih, a podobnih končnih izdelkov združene v platformi, ki predstavlja jedro takega 
izdelka [95], [96]. Izdelki, ki si delijo isto platformo, običajno sestavljajo družino izdelkov. 
Načrtovanje z uporabo platform se šteje za razširitev modularnega načrtovanja z uporabo 
platforme - glavnega modula - v vseh izdelkih te družine. V prilagoditvenem načrtovanju je 
različne funkcije posameznih izdelkov mogoče doseči z uporabo platform. V primeru 
zahteve po določeni funkciji se modul s to funkcijo priključi na platformo. 
 
Simpson et al. [94] opredeljujejo tri kategorije platform. Načrtovanje z uporabo splošne 
platforme (ang. General Platform Design) vključuje identifikacijo splošnih atributov znotraj 
družine izdelkov. V splošnem je platforma skupek standardiziranih parametrov, ki so 
vključeni v skupino izdelkov, katere glavna lastnost je medsebojna kompatibilnost 
komponent. Platforme s standardnimi komponentami (ang. Component Standard Platforms) 
rešujejo proizvodne izzive množice podobnih izdelkov z uporabo standardnih komponent, 
kadar koli je to mogoče. Modularne platforme (ang. Modular Platforms) uporabljajo module 
iz več kot enega izdelka, s čimer se uporabljajo skupni sestavni deli kadar koli je to mogoče. 
Po drugi klasifikaciji [96] se lahko proizvodne platforme razvrstijo v dve kategoriji: 
modularne in razširljive platforme (ang. Modular and Scalable Platforms). Univerzalnost 
(ang. Commonality) se nanaša na obseg podobnosti lastnosti izdelka s posameznega vidika, 
kot so specifikacija zahtev, značilnosti dizajna in celo podobnost fizične strukture. 
 
 
2.7.3. Prilagodljivost procesa načrtovanja: podaljševanje 
uporabnosti dizajna 
Prilagodljivo načrtovanje je učinkovito, ko v procesu načrtovanja obstaja ustrezna 
populacija modelov in njihova realizacija [83]. Proizvajalci v splošnem uporabljajo 
prilagodljivost načrtovanja zato, ker so koristi prilagodljivosti posledica dejstva, da se lahko 
za ustvarjanje novih izdelkov za različne kupce uporabi en prilagodljiv model, s čimer se 
izognejo konstruiranju na novo in ponavljanju operacij načrtovanja pri izvedbi podobnih 
novih izdelkov. Na ta način lahko v več proizvodnih scenarijih uporabimo enako zasnovo, 
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obstoječe skupne dele in sklope, procesne plane, proizvodne nastavitve, lažje upravljamo z 
zalogami, dobavo komponent in strokovnim znanjem, kar ima za posledico zmanjšane 
stroške in razvojni čas ter večjo skupno učinkovitost. 
 
Prilagodljivost načrtovanja je najbolj primerna za proizvodna podjetja, ki proizvajajo 
družino izdelkov s podobnimi funkcijami. Različni modeli so lahko različne prilagoditve 
osnovne zasnove, kjer vsak model vključuje drugačen nabor funkcij in funkcionalnosti. Na 
sliki 2.3 je shematično prikazan primer izdelka, pri katerem je isti dizajn z večino njegovih 
sestavnih delov uporabljen pri dveh projektih z različnima konfiguracijama izdelka. 
Premišljeno zastavljen proces načrtovanja izdelka omogoča enkratno izvedbo procesa, pri 




Slika 2.3: Prilagodljivost procesa načrtovanja. 
 
 
2.7.4. Prilagodljivost izdelka: prednosti pri kompleksnih 
izdelkih 
Prilagodljivost izdelka je zmožnost prilagoditve fizičnega izdelka z ciljem zadovoljiti 
spremenjenim zahtevam. Običajno to dosežemo s spremembo obstoječega izdelka, na primer 
z dodajanjem novih komponent in/ali modulov, nadomeščanjem ali nadgradnjo obstoječih 
komponent/modulov z novimi in s spremembo obstoječih komponent/modulov. Uporabnik 
lahko izkoristi prilagodljivost izdelkov s ponovno uporabo večine komponent/modulov 
obstoječega izdelka, namesto da bi kupil nov izdelek. Skupne značilnosti kompleksih 
sistemov, med katere spadajo tudi energetski transformatorji, so znatni stroški, porabljen čas 
in zahtevnost faze načrtovanja in proizvodnje. Zasnova takšnih velikih in kompleksnih 
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načrtovanja in prilagodljivost izdelka ključnega pomena tako za uporabnika kot za 
proizvajalca. 
 
Prilagodljivost je za kupca pomembna iz dveh razlogov. Prvič, kupec je včasih vključen v 
sočasno izvedbo podobnih projektov. V te projekte vlaga znaten kapital, čas in strokovno 
znanje, pri čemer je ponovna uporaba slednjega ključna za optimalno izvedbo celote z vidika 
stroškov in porabljenega časa. Na primer, kupec naenkrat ali v določenem časovnem 
intervalu naroči več različnih verzij enega izdelka. Ključna zahteva je, da so vsi dobavljeni 
izdelki v osnovi standardizirani s prilagodljivimi rešitvami in opremo, s čimer si kupec 
zagotovi lažje vzdrževanje izdelkov. Drugič, v primeru kompleksnih izdelkov je pogosto 
nemogoče predvideti celoten nabor konstrukcijskih zahtev in v celoti zaključiti s 
konstrukcijo najmanjših detajlov pred začetkom proizvodnje glavnih sestavnih delov. Slika 
2.4 prikazuje primer izdelka, ki lahko služi dvema različnima izvedbama končnega izdelka. 
Visoka prilagodljivost izdelkov omogoča kupcu, da izdelek prilagodi glede na svoje potrebe 




Slika 2.4: Prilagodljivost izdelka. 
 
 
2.7.5. Glavni izzivi prilagodljivega načrtovanja 
Znano je, da so stroški sprememb dizajna izdelka tem večji, čim kasneje se v procesu 
načrtovanja izdelka zazna zahteva po spremembi. Običajno se načrtovanje konfiguracij 
izdelka izvaja kadarkoli med zaključno fazo konceptualne zasnove in zgodnjo fazo 
detajliranja izdelka. Pri zasnovi različnih konfiguracij se najpogosteje uporabljata dva glavna 
pristopa načrtovanja: princip modularne zasnove in princip platforme zasnove družine 
izdelkov [82]. Pristop za doseganje splošne prilagodljivosti temelji na lokalizaciji 
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enem mestu izdelka ne povzroči zahteve po spremembi v preostalem delu izdelka. Takšna 
arhitektura se imenuje segregirana arhitektura. Da bi izdelek/dizajn naredili bolj prilagodljiv, 
je ključnega pomena tudi povezovanje med podsestavi (ang. Interfacing). 
 
Na akademskem področju inženirskega načrtovanja je bilo v zadnjem desetletju objavljeno 
veliko raziskav, ki obravnavajo različne vidike družin izdelkov, zlasti s področja modularne 
zasnove, arhitekture družin izdelkov ter načrtovanja družin izdelkov z njihovo optimizacijo. 
Raziskave potrjujejo, da uporaba produktnih platform pri razvojnih procesih izdelkov 
pomembno vpliva na vidik stroškov, učinkovitosti, kakovosti in prilagodljivosti različnim 
zahtevam [97]. Modularnost in univerzalnost sta ključni karakteristiki zasnove platform, ki 
običajno skupaj, kot logično neločljivi celoti podpirata proces načrtovanja izdelka [95]. Na 
podlagi raziskav avtorji Gu, Xue in Nee [83] trdijo, da je bilo v preteklem desetletju razvitih 
veliko teorij in metodologij načrtovanja novih izdelkov, s katerimi bi izboljšali učinkovitost 
razvojno-konstrukcijskih aktivnosti z uporabo baz znanja (ang. Design Knowledge), 
logičnega sklepanja (ang. Case-based Reasoning), načrtovanja na osnovi modelov znanja 
(ang. Knowledge-based Design), načrtovanja na podlagi analize izvedenih projektov (ang. 
Design Histories and Rationales) in načrtovanja na podlagi modifikacije obstoječega 
dizajna. Tudi področje ontologij je bilo uporabljeno za formaliziranje znanja na način, da je 
to pretvorjeno v dostopno in izmenljivo obliko z možnostjo ponovne uporabe [98]. Vse te 
metode za načrtovanje lahko snovalcem novih izdelkov pomagajo pri vzpostavljanju 
prilagodljivosti razvojno-konstrukcijskega procesa. 
 
 
2.7.6. Originalne spremembe in vzbujene spremembe, vpliv 
sprememb 
Spremembe so v procesu razvoja in načrtovanja izdelkov vedno prisotne in se lahko pojavijo 
na kateri koli stopnji razvoja izdelka. Gautam in Singh [99] navajata, da obstajajo tri vrste 
sprememb izdelkov: inovacije, kontinuirano izboljševanje in prisilne spremembe. Nenehno 
izboljševanje in uvajanje inovacij sta običajni praksi, s katerimi se vzdržuje zadovoljnost 
kupcev in njihovo pripravljenost kupiti izbran izdelek. Na splošno ločimo med dvema 
različnima vrstama sprememb, ki se obravnavata na podoben način, vendar imata različne 
vzroke: 
‐ Originalna sprememba (ang. Initiated Change) izhajaja iz zunanjega vira, običajno je 
posledica nove zahteve kupca, zakonodajnih organov ali jo sproži sam proizvajalec. 
‐ Vzbujena sprememba (ang. Emergent Change), ki jo povzroči trenutno stanje izdelka, 
kjer lahko težava, ki se pojavi med načrtovanjem izdelka ali pa kasneje v njegovem 
življenjskem ciklu, privede do nujno potrebnih sprememb. 
 
Vzbujene spremembe se pojavljajo kot odziv na težave, ki se pojavijo v kateri koli fazi 
nastajanja izdelka: med načrtovanjem posameznih sestavnih delov, med načrtovanjem 
posameznih sistemov, med sistemsko integracijo, med proizvodnjo in montažo ali med 
končnim testiranjem. Kasneje ko se pojavijo v procesu načrtovanja, dražja in zahtevnejša je 
njihova sanacija. Načrtovanje individualiziranih proizvodov je izrazito usmerjeno k 
izpolnitvi kupčevih zahtev, zato so te običajno glavni vir originalnih sprememb. V splošnem 
so kupčeve zahteve okvirno znane in usklajene pred začetkom razvojno-konstrukcijskega 
procesa, kljub temu se pogosto zgodi, da se nekatere pojavijo na novo ali spremenijo tokom 
aktivnega procesa zaradi nepredvidenih razlogov. Teh je običajno tem več, čim 
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kompleksnejši je sistem. Originalne spremembe običajno vključujejo zahteve kupcev, 
spremembe zaradi težav pri preteklih projektih, inovacije in spremenjene zakonodajne 
zahteve. 
 
Sistemi in njihovi deli se odzivajo na spremembe na različne načine. Nekateri sistemi 
sprememb ne prenašajo, nekateri pa učinke sprememb celo ojačajo. Eckert, Clarkson in 
Zanker [81] razlikujejo med štirimi modeli napredovanja sprememb: konstantami, 
absorberji, prenašalci in multiplikatorji. Način, kako se posamezen sistem odziva na 
spremembe, je odvisen od njegovega potenciala za absorpcijo ali ojačitev spremembe, na 
kar lahko vplivamo s spremenljivimi robnimi pogoji. S povečevanjem števila kompromisov 
med procesom načrtovanja izdelkov se zaradi absorpcije sprememb okviri robnih pogojev 
zožujejo. Podrobnejši pregled področja inženirskih sprememb in njihovega napredovanja je 
mogoče najti v delih Jarratt et al. [15] in Koh et al. [100], kjer avtorji razpravljajo o zamisli 
uporabe modelov napovedovanja inženirskih sprememb za ocenjevanje in funkcijsko 
razvrščanje modularnih elementov znotraj dane konstrukcije, ter Tavčar et al. [101], kjer 
avtorji predstavljajo načine za vodenje inženirskih sprememb v malih in srednje velikih 
podjetjih. Kljub temu se del omenjenih raziskav osredotoča na metode za zmanjšanje 
raznolikosti izdelkov na račun standardizacije. Gre za zahtevno nalogo, saj je ta na prvi vidik 
celo protislovna za individualizirano proizvodno okolje. Bistvo unikatnih izdelkov je 
njihova popolna izpolnitev kupčevih zahtev, saj prav podrejenost kupčevi individualnosti 
zagotovi izdelku dodano vrednost. Kljub temu je smiselno in potrebno standardizirati 
določene dele izdelka, predvsem tiste, za katere kupec običajno nima posebnih zahtev 
oziroma tiste, ki zanj ne predstavljajo dodane vrednosti. 
 
 
2.8. Komentar k pregledu stanja razvoja 
Na podlagi pregleda stanja razvoja ugotavljamo, da primanjkuje strukturiranih industrijskih 
in akademskih raziskav o uporabi vitkih konceptov v procesu vitkega razvoja izdelkov v 
specifičnih pogojih individualiziranega poslovnega okolja. Večina obstoječe literature se 
osredotoča na uporabo vitkih načel v domeni serijske proizvodnje. Cilj disertacije je 
premostiti to vrzel v znanstveni literaturi in ugotoviti, če in kako se lahko izkušnje in rezultati 
preobrazbe procesa razvoja izdelkov v serijskem proizvodnem okolju vključijo v razvojni 
proces individualiziranega izdelka, pri katerem se praviloma uporabi variantno 
konstruiranje. Trenutno so modeli pametnih tovarn eno najintenzivnejših področij 
raziskovanja najnovejše strokovne literature. Opazili smo visoko stopnjo analogije med 
uporabo vitkih metod in pametnimi načeli, kot je to na primer prepoznano v industriji 4.0 . 
 
Na podlagi pregleda virov lahko zaključimo, da je s premišljenim uvajanjem principov 
vitkega in agilnega razvoja v realno industrijsko okolje in posledičnimi korenitimi 
spremembami procesov, orodij in zaposlenih možno doseči velike izboljšave. Robusten 
razvoj izdelkov, dosežen v sklepni fazi preobrazbe razvojno-konstrukcijskega procesa, teži 
k doseganju odličnosti – na individualnem nivoju in na nivoju celotne organizacije. Vendar 





3. Namen in cilji doktorske naloge 
3.1. Predstavitev problema 
Temeljit pregled literature, ki je zajel vsa ključna raziskovalna področja, razkriva, da je bilo 
na področju razvoja in optimizacije individualnega tipa industrije opravljenih izredno malo 
raziskav. Od uvedbe prilagodljivega načrtovanja (ang. Adaptable Design) si industrija 
nenehno prizadeva izboljšati metode razvoja in načrtovanja novih proizvodov. Kljub temu 
je na voljo izjemno malo informacij s tega področja predvsem za poslovna okolja, ki 
zagotavljajo visoko individualizirane proizvode ali storitve [16]. Študij implementacije 
vitkih principov v proizvodna in raziskovalna okolja, uvajanja projektnega vodenja, prenove 
informacijskega okolja ipd. za individualni tip industrije praktično ni. Paradigma vitkosti je 
sicer področje aktivnega preučevanja približno dve desetletji, glavni poudarek je na 
optimizaciji proizvodnih procesov [20], [21]. Kljub temu novi inženirski izdelki še vedno ne 
dosegajo optimalnih razmerij med časom, potrebnim za njihovo proizvodnjo, proizvodnimi 
stroški in kakovostjo. Opravljenih je bilo razmeroma malo raziskav na temo uvajanja vitkosti 
v razvoj procesov in izdelkov [23], [24], [25]. To se odraža v literaturi o vitkem razvoju 
izdelkov, ki ni tako razširjena kot literatura o vitki proizvodnji [27]. Obstaja znanstvena 
potreba po razvoju celostnega modela agilnega sistema s ključnimi spodbujevalniki in 
iskanju soodvisnosti med temi agilnimi spodbujevalniki znotraj nepredvidljivega okolja 
[12], kakršno je npr. razvojno-raziskovalno okolje. 
 
Večina raziskovalnega dela, vpeljanih metodologij in znanja o optimizaciji razvojno-
konstrukcijskih okolij izhaja iz masovne industrije, največkrat avtomobilske. Serijska, 
visoko nakladna proizvodnja ima za uvajanje kakršnih koli izboljšav, poenostavitev 
delovnega procesa in posledično zmanjševanje števila potencialnih napak izjemen posluh in 
interes, saj že malenkosten prihranek v delovnem procesu ali pri izdelku prispeva k znatnim 
prihrankom podjetja prav na račun velikega števila ponovnih realizacij (tehnološke 
operacije, postopka, proizvodnje izdelka idr.). Večina sicer malo številčnih raziskav 
obravnavane tematike se torej nanaša pretežno na podjetja z velikoserijsko proizvodnjo, 
medtem ko so specializirana podjetja z individualnim tipom proizvodnje ali storitev zaenkrat 
še precej, z vidika opravljenih raziskav, zapostavljeno področje. 
 
To predstavlja velik izziv, s katerim se soočamo v praksi. Neraziskana področja pomenijo 
večjo stopnjo raziskovalne svobode, neobremenjenost z morebitnim odkrivanjem že 
odkritega in večjo dodano vrednost končnih ugotovitev. Hkrati to pomeni tudi zahtevnejše 
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delo, težjo vmesno preverljivost pravilnosti dela oziroma uporabljenih raziskovalnih metod 
in v splošnem težje vrednotenje rezultatov, prav zaradi pomanjkanja informacij, ki bi jih 
predstavljale že izdelane sorodne študije izbranega področja. Kljub temu nam je v zgled in 
oporo več objavljenih strokovnih člankov, ki obravnavajo uspešno izvedeno optimizacijo 
razvojno-konstrukcijsko-proizvodnih okolij vsak na svojem strokovnem, tehnično dostikrat 
povsem različnem področju. 
 
Vzorčno podjetje je priznani proizvajalec električnih transformatorjev. Zasnovni proces 
vsakega novega električnega transformatorja ustreza prilagoditvenemu načinu načrtovanja. 
Ko se pojavi nov konstrukcijski problem, se ta običajno reši s spremembo neke obstoječe 
zasnove ali že izvedene rešitve. Originalno načrtovanje sicer omogoča visoko stopnjo 
kreativnosti, a je zahtevno in terja visoke časovne in finančne vložke. Prilagoditev že 
izvedene tehnične rešitve s ponovno uporabo v preteklosti že pridobljenega znanja zato 
predstavlja določeno dodano vrednost [102]. Osnovna zgradba izdelka, njegov princip 
delovanja in pomožne funkcionalne zahteve so v celoti znani, prav tako okvirni oblikovni 
model, ki je ustrezno strukturiran z natančno opredeljenimi vmesniki med različnimi moduli. 
Razvojne in konstrukcijske aktivnosti vsakega projekta izhajajo iz iste osnovne točke, to je 
izbor ustrezne parametrične 3D platforme sestava in njegovih glavnih sklopov.  
 
Splošna zasnova in funkcionalne značilnosti različnih podsestavov ali modulov so splošno 
znane vnaprej. Parametrični modeli so sestavljeni iz pametnih podsestavov in delov, katerih 
zasnova je dobro premišljena in temelji na izkušnjah in znanju podjetja, skupaj s številnimi 
standardnimi komponentami. Tako se ključno vprašanje vsake nove zasnove izraža v iskanju 
nove tehnične oblike, ki bi optimalno ustrezala individualnim zahtevam vsakega 
posameznega kupca, sliki 3.1 in 3.2. Sliki prikazujeta primer velikega energetskega 
transformatorja (A), kjer je funkcionalnost izražena s specifičnim oblikovnim modelom, in 
primer velikega energetskega transformatorja (B), kjer je enaka funkcionalnost izražena s 




Slika 3.1: Primer velikega energetskega transformatorja (A), P = 300 MVA, UVN = 400 kV.  
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Slika 3.2: Primer velikega energetskega transformatorja (B), P = 500 MVA, UVN = 415 kV. 
 
Čeprav smo v oddelku Konstrukcija pripravili večje število dobro strukturiranih in vsebinsko 
bogatih parametričnih platform posameznih sklopov in delov izdelka, vsako novo naročilo 
neobhodno zahteva določeno število individualiziranih oblikovalskih rešitev in spremembo 
številnih podrobnosti, zaradi česar je vsak končni izdelek edinstven. Proces individualizacije 
v glavnem vključuje parametrično prilagajanje vnaprej pripravljenih (generičnih) 
komponent in občasno do določene stopnje popolnoma na novo zasnovanih komponent. 
 
Proces razvoja in konstrukcije izdelka je v vzorčnem podjetju prepoznan kot najbolj 
zahteven, kar zadeva tehnični in časovni vidik. Precejšen del finančnih izgub družbe se 
ustvari z napakami v razvojno-konstrukcijskem procesu. Proces namreč močno vpliva na 
vse nadaljnje proizvodne dejavnosti. Visoka stopnja individualizacije izdelka resno vpliva 
na potencialno zmanjšano vitkost internih procesov v podjetju. Pomemben je tudi človeški 
dejavnik, saj s številnimi napakami in inženirskimi spremembami neposredno vpliva na 
splošno kakovost končnega izdelka. Jedro raziskav bo zato temeljilo na iskanju alternativnih 
razvojnih in konstrukcijskih postopkov individualiziranih izdelkov, kjer je ciljna funkcija 
odprava človeškega dejavnika v mejah vsakodnevne inženirske uporabnosti in ekonomske 
izvedljivosti. 
 
Na podlagi obsežnega in sistematičnega pregleda literature lahko predvidimo približen okvir 
za izpeljavo raziskovalnih aktivnosti, ki ga zaradi preglednosti družimo v hišo vitkega 
razvojno-konstrukcijskega procesa, slika 3.3. Predvidimo lahko tudi približen okvir agilnega 
razvojno-konstrukcijskega procesa izdelka v zahtevnih pogojih individualiziranega 
industrijskega okolja. Na sliki 3.4 je prikazan prehod iz tradicionalnega načrtovanja izdelkov 
(A) v agilno načrtovanje izdelkov (B), kjer robustnost (ang. Robustness), modularnost (ang. 
Modularity), dimenzijska prilagodljivost (ang. Flexibility) in oblikovna prilagodljivost (ang. 
Adaptability) tvorijo osnovo načrtovanja za spremenljivost (ang. Design for Changeability 
– DfC), ki skupaj s parametrično strukturo in pravili pametnega načrtovanja tvori temelj 
pametne tovarne in agilnega poslovanja. 
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Slika 3.4: Prehod iz tradicionalnega načrtovanja izdelkov (A) v agilno načrtovanje izdelkov 
(B). 
Hiša vitkega razvojno-


















































































































3.2. Teza in cilji 
Individualen tip proizvodnje ima svoje lastnosti in zakonitosti ter kritične operacije, ki 
vplivajo na uspešnost izvedenega projekta.  
 
Hipoteza 1: Predvidevamo, da je na osnovi sistematične analize razvojnega in 
konstrukcijskega procesa mogoče pripraviti sistem informacijske in metodološke podpore 
ter reorganizacije aktivnosti tako, da se poveča učinkovitost in robustnost konstrukcijskega 
procesa. 
 
Hipoteza 2: Predvidevamo, da je izdelek, katerega razvojne aktivnosti potekajo sočasno in 
na osnovi celovitega pristopa v domenah Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje, boljši od 
izdelka, kjer razvojne aktivnosti potekajo po delih. 
 
Hipoteza 3: Predvidevamo, da bo univerzalni model s posameznimi prilagoditvami mogoče 
vpeljati v realno industrijsko okolje z individualnim tipom proizvodnje. 
 
V nadaljevanju raziskave bomo navedene tri hipoteze dokazali na konkretnem primeru, kjer 
bomo izpostavili značilne neustrezne rešitve in predstavili ukrepe, ki jih je potrebno izvesti, 
da se zagotovi želena robustnost. Dokazali bomo, da je s stališča robustnosti ključnega 
pomena intenzivno sočasno sodelovanje ključnih sodelavcev v procesu razvoja novega 
izdelka (v konkretnem primeru projektantov, konstrukterjev in razvojnih inženirjev). 
Raziskovali bomo metode za povečevanje robustnosti konstrukcijskega procesa izdelka, 
katerega glavna lastnost je njegov individualen dizajn oziroma konstrukcija in popolna 
podrejenost naročnikovim zahtevam. Usklajevanje zahtev kupca z analizo funkcije 
(konstrukcija) in oblike (dizajn) moramo preverjati toliko časa, da se robustnost izdelka že 
izkaže v simulacijah in predvsem v virtualnem svetu izvajanja načrtovanega procesa. 
Raziskovalna dejavnost bo usmerjena v preučevanje tehnik sočasnega inženirstva, metod 
organiziranega informacijskega toka, v raziskovanje načinov efektivnega obvladovanja 
informacij in shranjevanja znanja, torej v iskanje odgovora, kako analitično voditi 
posamezne segmente načrtovanja, da se dosežejo optimalne razmere za zagotavljanje 
robustnosti individualiziranega konstrukcijskega procesa. Cilj raziskovalnega dela je 
postavitev univerzalnega modela za vzpostavitev robustnega razvojno-konstrukcijskega 
procesa v individualni proizvodnji. Model bo prenesen v realno industrijsko okolje. Na 
primeru izbranega izdelka bo dokazano, da je s premišljenim pristopom k problematiki 
individualne proizvodnje mogoče vpeljati robusten tok informacij skozi celoten proces 
nastajanja izdelka. Z obvladovanjem posameznih faz razvoja je možno priti do končnega 
izdelka, ki bo brezpogojno zadovoljeval naročnika in bo hkrati predstavljal optimalno rešitev 
tudi za proizvajalca. Model robustnega konstrukcijskega procesa bo potrjen na posamični 
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3.3. Potek dela 
Disertacija je v nadaljevanju strukturirana na sledeč način. Celotno poglavje 4 je namenjeno 
predstavitvi metodologije raziskave. Najprej smo izvedli analizo začetnega stanja vzorčnega 
podjetja. Predstavljen je poslovni model podjetja, ki je po svojih karakteristikah tipičen 
predstavnik podjetja, ki ponuja povsem individualizirane, visokotehnološke izdelke z 
nadpovprečno visoko dodano vrednostjo. S prikazom organizacijskega, funkcijskega in 
podatkovnega modela je omogočen detajlen vpogled v strukturo podjetja in njegove procese, 
ki so zanimivi s stališča obravnavane problematike. Na podlagi zaključkov analize strokovne 
literature in smernic, ki iz nje izhajajo, smo oblikovali predlog izhodiščnega modela za 
prenovo razvojno-konstrukcijskega procesa. Zaradi obsežnosti problema so bili prvi koraki 
usmerjeni na aplikacijo idejnih rešitev na ožje, parcialno področje. Konkretno smo vizijo 
preizkusili na enem od osmih glavnih sklopov transformatorja. Najprej smo izvedli celovito 
optimizacijo procesa načrtovanja izbranega sklopa. Nato je sledila optimizacija zgradbe 
vzorčnega izdelka. Predstavljen je posplošen model za transformacijo zgradbe izdelka v 
skladu z načeli prilagodljivosti. Na osnovi predlaganih aktivnosti smo izvedli popolno 
dekompozicijo 3D modela sestava, večino sestavnih delov zmodelirali na novo in jih skladno 
s predstavljeno klasifikacijo sestavili v povsem nov, popolnoma parametričen 3D model z 
določeno stopnjo vgrajene pameti. Na podlagi izjemno vzpodbudnih parcialnih rezultatov 
smo sprejeli celovito strategijo reorganizacije in prenove razvojno-konstrukcijskega 
procesa. V osnovi ta temelji na štirih stebrih (Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje), 
vsakemu področju je namenjena predstavitev v svojem podpoglavju. Sledi predstavitev 
rezultatov. V diskusiji so podani komentarji rezultatov in predstavljene ključne ugotovitve, 
ki nadgrajujejo doslej poznano stanje na danem področju raziskav. Kot znanstveni prispevek 
je predstavljen generični model prenove razvojno-konstrukcijskega procesa v individualni 
proizvodnji, ki s svojo posplošeno obliko omogoča njegovo neposredno aplikacijo v 
podobnih industrijskih okoljih, kar je tudi doprinos doktorskega dela k znanosti. Model je 
bil potrjen z uspešno vpeljavo v realno inženirsko okolje. V zadnjem poglavju so v strnjeni 
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4. Metodologija raziskave 
Na podlagi opravljenega pregleda stanja razvoja, predstavitve problema, postavljenih 
hipotez in navedenih ciljev raziskav lahko definiramo metodologijo raziskave (slika 4.1). V 
prvem koraku (A) je potrebno opraviti analizo začetnega stanja. Analiza poslovnega modela 
podjetja mora vsebovati organizacijski model, funkcijski model in podatkovni model. Na 
podlagi take analize pridobimo detajlen vpogled v strukturo podjetja. Ugotovimo, v kakšnem 
poslovnem kontekstu podjetje deluje, kaj, koliko, na kakšen način in s kolikšnimi sredstvi 
proizvaja. Na podlagi zaključkov analize v naslednjem koraku (B1) oblikujemo izhodiščni 
model prenove razvojno-konstrukcijskega procesa in strukture izdelka. Zaradi obsežnosti 
razvojnih del in optimizacijskih aktivnosti je potrebno prve korake usmeriti v aplikacijo 
idejnih rešitev na ožje, parcialno področje. Razvojno-konstrukcijski proces razdelimo na 
posamezne naloge, posamezne naloge pa po potrebi nadalje na posamezne operacije. 
Izdelek, ki je rezultat razvojno-konstrukcijskega procesa, razdelimo na posamezne sklope in 
po potrebi dalje na podsklope. Nato izvedemo parcialno optimizacijo (C) procesa 
načrtovanja izbranega sklopa in optimizacijo zgradbe vzorčnega sklopa. Izvedenemu 
parcialnemu optimizacijskemu postopku sledi vrednotenje rezultatov (D1). Povečanje 
učinkovitosti ugotavljamo s časovnim prihrankom pri izvedbi naloge in dvigom zanesljivosti 
izvajanja te naloge. Na enak način vzporedno vrednotimo učinke parcialnega razvoja na 
izdelku. Izvedeno vrednotenje predstavlja osnovo za sprejem celovite strategije (E) prenove 
razvojno-konstrukcijskega procesa, saj z retrospektivo izvedenih aktivnosti in njihovih 
učinkov že lahko vsaj delno potrdimo postavljene hipoteze. Strategija v osnovi temelji na 
štirih stebrih in sicer Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje, vsakemu področju je 
namenjena predstavitev v svojem podpoglavju. Celovite razvojne aktivnosti (F1) nato 
stečejo kot realizacija parcialnih razvojnih aktivnosti za posamezno domeno za vsako 
posamezno nalogo in pripadajoč sklop izdelka od 1 do n. Vsaki razvojni zanki ponovno sledi 
vrednotenje učinkov parcialnega razvoja, skupek vrednotenj predstavlja končno verifikacijo 
modela za prenovo procesa v realnem inženirskem okolju (G1). Razvojna zanka se nikoli ne 
zaključi, saj so procesi, ki se odvijajo na katerikoli ravni podjetja živa stvar in se vseskozi 
prilagajajo evoluciji izdelka, ki ga narekujejo vseskozi spreminjajoče se zakonitosti tržišča. 
V nadaljevanju so v posameznih podpoglavjih opisane in razložene aplikacije posameznih 
aktivnosti v realnem industrijskem okolju, ki so nujno potrebne za potrditev primernosti 
izbranih metod, principov in orodij ter končne potrditve tretje hipoteze, da bo univerzalni 
model s posameznimi prilagoditvami mogoče vpeljati v realno industrijsko okolje z 
individualnim tipom proizvodnje. Predstavljena metodologija je osnova za razvoj 
univerzalnega modela, ki je predstavljen v zaključnem delu te disertacije in ki predstavlja 









































































































4.1. Analiza začetnega stanja vzorčnega podjetja 
Osnovna dejavnost podjetja Kolektor Etra, d.o.o., je proizvodnja energetskih, distribucijskih 
in specialnih transformatorjev, spremljajoča servisna dejavnost in razgradnja starih 
transformatorjev. Podjetje je globalni ponudnik kakovostnih rešitev na področju 
transformacije električne energije. Osredotočeno je predvsem na Evropo, zlasti na tista 
tržišča, kjer se zahtevajo specifične, zahtevne tehnološke rešitve. Glavnino izdelkov izvozi 
predvsem v države Srednje in Severne Evrope. Glavni naročniki so državna 
elektrogospodarstva in podjetja za distribucijo električne energije. Ključne prednosti 
podjetja, ki zagotavljajo njegovo konkurenčnost, so celovita ponudba energetskih 
transformatorjev, renome kakovostnega proizvajalca, povsem individualen pristop h kupcu 
in investicije v strateška razvojna področja, kot npr. zmanjševanje izgub in hrupa 
transformatorja. Zlasti nizek hrup transformatorja je tista karakteristika izdelka, po katerem 
sodi Kolektor Etra v sam vrh proizvajalcev. Med ključnimi strateškimi cilji vseskozi ostajajo 
operativna odličnost, ki jo podjetje zagotavlja predvsem z neprestano krepitvijo 
učinkovitosti in uspešnosti poslovanja in s skrbjo za visoko kakovost, ki je osnova za 
zadovoljstvo poslovnih partnerjev, s katerimi si podjetje prizadeva vzpostaviti dolgoročne 
odnose. Stabilno pozicijo na tržišču in nenehno rast podjetje  zagotavlja z vzpostavljanjem 
novih trgov (določeni dodatni segmenti evropskega tržišča, Severna Amerika, Bližnji 
Vzhod). Prihodki podjetja od prodaje se vseskozi povečujejo, v zadnjem desetletju so 
zabeležili rast od 47,9 mio evrov leta 2011 do predvidenih 115 mio evrov v letu 2020. 
Podjetje bo v letu 2020 proizvedlo 244 energetskih transformatorjev, za to bo potrebno 
izdelati 146 konstrukcij. Prav to dejstvo je srž problema. Proces načrtovanja izdelka s 
pripravo dokumentacije je bilo prepoznano kot ozko grlo v podjetju. Za konkurenčno 
poslovanje je ključno vzpostaviti robusten razvojno-konstrukcijski proces, ki zagotavlja 
učinkovito delo in pri katerem ne prihaja do napak. 
 
 
4.1.1. Poslovni model podjetja 
Za poslovni model podjetja je značilno, da so naročila omejena na dobavo posamičnih 
proizvodov po individualnih zahtevah kupca, posledično je proizvodni proces primerljiv z 
unikatno ali, v izjemnih primerih, z maloserijsko proizvodnjo. Za vsako naročilo se izdela 
unikaten električni izračun, specifikacijo kupčevih zahtev in zasnovno konstrukcijo 
transformatorja, ki služi za usklajevanje s kupcem z namenom končne potrditve izdelka 
(DF). Temu mejniku sledi izvedba detajliranja izdelka. Principi delovanja in konstrukcijske 
rešitve so znane, vendar je za vsako naročilo potrebno zaradi prilagoditev izdelati novo 
tehnično dokumentacijo. V neizprosnem tekmovanju s konkurenco in v vedno bolj 
kompleksnem, na znanju temelječem in dinamičnem industrijskem okolju, pridobiva 
zmanjševanje časov konstruiranja in izdelave izdelka nesluten pomen. Proizvodnja 
transformatorja je razdeljena na dva segmenta. Interne proizvodne aktivnosti so vezane le na 
tiste naloge in operacije, ki predstavljajo ustrezno dodano vrednost in ki vsebujejo veliko 
internega znanja. Za vsak transformator podjetje izdela kompletni aktivni del 
transformatorja, opremo in kovinske dele posameznih sklopov kupi oziroma naroči pri 
svojih dobaviteljih. Vsak transformator v celoti sestavi, izvede celovite končne meritve, 
transformator po uspešno prestanih meritvah razstavi do nivoja, da je možno izvesti njegov 




V takih pogojih ni tipične poskusne ali neke vrste prototipne izdelave, ki je značilna za 
velikoserijsko proizvodnjo. Razvoj in izdelava simulacij se prepletata z izdelavo končnega 
izdelka namenjenega znanemu kupcu. Klasičnega testiranja prototipnih rešitev ni, saj je 
končni izdelek sam po sebi prototip. Razvoj proizvoda se dejansko začne že ob pripravi 
ponudbe, torej še pred podpisom pogodbe oziroma prevzemom naročila. Praviloma so 
izhodišče za pripravo ponudbe relativno togi razpisni pogoji, ki so določeni z javnim 
razpisom in ponudniki nanje praviloma nimajo vpliva. Proces razvoja je časovno razvlečen 
do končne faze izdelave transformatorja, ko meritve karakteristik izdelanega transformatorja 
predstavljajo hkrati končno kontrolo izdelka in posredno tudi oceno uspešnosti razvojno-
konstrukcijskega (načrtovalnega) procesa. V fazi načrtovanja se predvidijo tudi okoljski 
vidiki in pomembni vplivi izdelka na okolje med obratovanjem pri odjemalcu in po 
zaključeni dobi obratovanja. 
 
Glavnina konstrukcijskih aktivnosti povprečnega projekta realizacije novega energetskega 
transformatorja se izvaja znotraj zlate zanke razvoja. Večina konstrukcijskih rešitev je 
namreč znanih, zato so v osnovi izdelki med seboj funkcijsko in vizualno zelo podobni, a 
nikoli enaki, saj je vsak prilagojen naročnikovim željam in zahtevam. Zelo redko se izvajajo 
aktivnosti v inventivni zanki, saj je princip delovanja transformatorja že dolgo poznan, 
podjetje pa ima že dolgoletno proizvodno tradicijo, bogate izkušnje in poglobljeno znanje z 
vseh ključnih področij. Pogosteje se izvajajo aktivnosti v raziskovalni zanki. V podjetju 
kontinuirano potekajo številne razvojne aktivnosti, katerih namen je nenehno razvijanje in 
izpopolnjevanje izdelka. Tako vseskozi potekajo razvojne aktivnosti v smeri obvladovanja 
izgub transformatorja, zmanjševanja in točnosti napovedovanja njegove hrupnosti, razvojne 
aktivnosti v smeri uvajanja novih delovnih metod, razvoja in parametrizacije programskega 
okolja ipd. 
 
Podjetje pri načrtovanju in proizvodnji svojih produktov že izkušeno uporablja načela in 
metode sočasnega inženirstva, pri čemer se zaradi specifičnosti unikatne proizvodnje in z 
njo povezanih pogostih sprememb v metodologiji dela odpirajo vedno nove možnosti za 
razvoj in nadgradnjo obstoječih sočasnih tehnik. Filozofija vitkega inženirstva je bila v 
podjetju do pred nekaj leti slabo uveljavljena, predvsem zaradi izredno nizke stopnje 
ponavljajočih se povsem identičnih delovnih procesov oziroma projektov. S proizvodnimi 
procesi, ki temeljijo na ponovljivosti (princip tekočih trakov) je kakršne koli vzporednice s 
tako individualizirano proizvodnjo zelo težko potegniti. Kljub temu se je podjetje nekaj let 
nazaj odločilo investirati v implementacijo določenih tehnik vitkosti, predvsem na področju 
proizvodnje, ki tudi sicer predstavlja organizacijsko in kadrovsko najzahtevnejši in 
najštevilčnejši del podjetja. Podjetje je glavni poudarek namenilo implementaciji predvsem 
tistih bolj univerzalnih orodij vitke proizvodnje, ki dokazano doprinesejo k izboljšavam 
procesov tudi v pogojih individualnega tipa proizvodnje: uvedba dobave materiala, 
polizdelkov in opreme po sistemu just-in-time, vpeljava tehnike kanban za spremljanje 
posameznih faz procesov in naročanje materiala, organizacija delovnih mest skladno z 
metodo 5S ipd. Razen slednjega prenos vitkih metod v razvojno-konstrukcijsko okolje 
predhodno ni bil implementiran. 
 
Podjetje za uresničevanje svojih ciljev pri načrtovanju izdelkov uporablja širok spekter 
modernih, visoko specializiranih računalniških orodij (Autodesk AutoCAD, PTC Creo, 
Ansys), poleg tega pa še zbirko lastno razvitih programov za izvedbo različnih analiz in 
izračunov. V zadnjih letih so se na področju IT okolja začele obsežne aktivnosti za povezavo 
posameznih orodij v med seboj funkcionalno, koherentno celoto. V polnem razmahu sta 
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razvoj ekspertnega sistema, ki predstavlja digitalno hrbtenico oddelka Konstrukcija, in 
vpeljava PDM/PLM sistema (PTC Windchill), ki bo bolje povezal predvsem konstrukcijski 
in proizvodni oddelek med seboj in z  zunanjimi izvajalci in dobavitelji. 
 
 
4.1.2. Analiza izhodiščnega stanja organizacije in procesov 
Na naslednjih straneh so z diagrami podane osnovne izhodiščne informacije o podjetju: 
organizacijska struktura podjetja (slike 4.2-4.6), funkcijski diagram IDEF0 (sliki 4.7 in 4.8) 
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4.1.3. Pregled ugotovljenih pomanjkljivosti in rešitev 
Izvedene analize izpostavljajo procesne pomanjkljivosti in odmike od najnovejših razvojnih 
praks, ki jih narekuje strokovna literatura. Organizacijski model je izrazito tradicionalen in 
v posameznih sektorjih enonivojski. Manjka matrična struktura s projektno pisarno in 
projektnimi vodji, ki bi povezovali sektorje v horizontalni smeri. Matrična organizacijska 
struktura nadgrajuje funkcijsko organizacijsko strukturo tako, da na vertikalno strukturo 
položi horizontalno strukturo pristojnosti, vpliva in komunikacije. V podjetju ni prepoznanih 
projektnih timov, ki bi jih skozi projekt vodil in povezoval projektni vodja. Oddelek 
konstrukcije je enonivojske organiziranosti, v kateri sicer izkušeni inženirji nimajo formalne 
vloge glavnih konstrukterjev. Vsebinsko vodenje projekta je razdrobljeno med vodjo 
konstrukcije, izkušenimi konstrukterji in izkušenimi inženirji iz ostalih oddelkov. V 
zasnovni fazi (slika 4.3) potekajo konstrukcijske faze preveč zaporedno. Koordinacijski 
sestanek je le eden in to v sklepni fazi procesa. V primeru kakršne koli večje spremembe, ki 
je posledica predhodno vnesene napake, je potrebno revidirati številne aktivnosti, kar je 
časovno neučinkovito. Rešitev vidimo v razdrobitvi koordinacijskega sestanka v več krajših, 
parcialnih kontrol, ki bi potek razvojno-konstrukcijskega proces sproti verificirale. Novo 
uvedene agilne zanke bi poleg dviga robustnosti procesa skrajšale čas za njegovo izvedbo.  
 
Konstrukcijske aktivnosti potekajo premalo vzporedno (slika 4.5. Konstrukterji so 
enakovredni, brez jasno določenega vodje projekta, ki bi skupino vsebinsko in 
organizacijsko spremljal tekom izvedbe posameznega projekta. Kontrolnih postopkov za 
pregled in verifikacijo posameznih operacij dela ni na voljo. Rešitev vidimo v dvonivojski 
organizaciji, pri kateri med vodjo oddelka in projektne time dodamo vmesni nivo vodenja. 
Zgraditi je potrebno vlogo glavnega konstrukterja, ki bo predstavljal nekakšnega 
projektnega vodjo znotraj razvojno-konstrukcijskega procesa, odgovornega za vsebinsko 
vodenje projekta znotraj predpisanih časovnih okvirov. 
 
Funkcijska diagrama (slika 4.7 in predvsem 4.8) razkrivata številnost uporabljenih 
programskih orodij, ki v kombinaciji z obsežnim podatkovnim modelom (slika 4.9) vodi v 
razdrobljenost informacijskega polja. Na tem področju bo potrebno razmisliti o strateškem 
poenotenju programskih orodij, katerih interakcija bo temeljila na centralizirani bazi 
informacij, denimo ekspertnemu sistemu. Nejasno je obvladovanje znanja, pridobljenega 
med izvajanjem projektov. Ni jasno, kako se znanje in izkušnje vgrajuje v nove projekte. 
Sistem za obvladovanje podatkov tekom življenjskega cikla izdelka ni vpeljan. 
 
V nadaljevanju bomo podali detajlno vsebinsko obravnavo prepoznanih šibkih točk in preko 
parcialnega teoretičnega modela izboljšav prikazali dosežene napredke na posameznih 
področjih. Praktične aplikacije posameznih aktivnosti v realno industrijsko okolje bodo 
potrdile primernost izbranih metod, principov in orodij ter končne potrditve, da je 
univerzalni model s posameznimi prilagoditvami mogoče vpeljati v realno industrijsko 
okolje z individualnim tipom proizvodnje. Končni univerzalni model, sestavljen iz 
parcialnih modelov, bo predstavljal znanstveni prispevek doktorskega dela, potrditev 







4.2. Izhodiščni model prenove, določitev preliminarnih 
potrditvenih testov 
Na podlagi zaključkov analize strokovne literature smo oblikovali izhodiščni model prenove 
razvojno-konstrukcijskega procesa (4.10), ki temelji na aplikaciji različnih vzvodov 
sočasnega inženirstva, vitkosti in povečevanja celostne robustnosti procesa. Zaradi 
obsežnosti problema so prvi koraki raziskovalnih aktivnosti usmerjeni na aplikacijo idejnih 
rešitev na ožje, parcialno področje. Konkretno smo model preizkusili na sklopu magnetni 




Slika 4.10: Izhodiščni model prenove razvojno-konstrukcijskega procesa. 



















































Na osnovi funkcijskega diagrama IDEF0 smo najprej detajlno popisali pretok podatkov 
znotraj razvojno-konstrukcijskega procesa. Podatkovna analiza je razkrila dejansko stanje 
pretoka informacij, ki predstavlja centralno os procesa. Potrdila je predpostavko o 
prekomerni razdrobljenosti informacijskega polja, ki je posledica programske 
razdrobljenosti in ki neugodno vpliva na: 
‐ časovno učinkovitost procesa, 
‐ splošno zanesljivost procesa, 
‐ robustnost procesa v smislu obvladovanja sprememb, 
‐ optimalno končno konstrukcijo zaradi zgolj enosmernega pretoka informacij – neobstoja 
iterativnih zank. 
 
V nadaljevanju je na primeru vzorčnega realnega industrijskega okolja najprej detajlno 
prikazana izvedba celovite optimizacije procesa načrtovanja izbranega sklopa po kriteriju 
procesne pretočnosti. Nato sledi predstavitev optimizacije zgradbe vzorčnega izdelka po 
kriteriju spremenljivosti izdelka, pri čemer stopnjo spremenljivosti definiramo s količino 
potrebnega inženirskega dela v časovni enoti. Na podlagi izsledkov pregleda strokovne 
literature smo najprej oblikovali predlog posplošenega modela za transformacijo zgradbe 
izdelka v skladu z načeli prilagodljivosti. Na osnovi predlaganih aktivnosti smo izvedli 
popolno dekompozicijo 3D modela sestava, večino sestavnih delov zmodelirali na novo in 
jih skladno s predstavljeno klasifikacijo sestavili v povsem nov, popolnoma parametričen 
3D model z določeno stopnjo vgrajene pameti. Določili smo možno razširitev razvojnih 
aktivnosti tudi na druge sklope transformatorja, v kolikor bodo izkušnje iz reorganizacije 
enega sklopa pozitivne in bodo dale pozitivne obete za nadaljnjo implementacijo 
reorganizacijskih aktivnosti. 
 
4.3. Optimizacija vzorčnega procesa 
Predlog prenove procesa sledi logiki izhodiščnega modela prenove procesa (slika 4.10.). 
Temelji na postopnem zmanjševanju števila podatkovnih poti, ki so nujno potrebne za 
izpolnitev procesa. Preko analize izbrane naloge procesa optimizacijo izvedemo na način, 
da posamezne operacije naloge najprej uredimo v časovni domeni in s tem odpravimo 
neučinkovitosti, ki so posledica čakanja, nato pa vse operacije, pri katerih vključitev 
človeškega vira ne prinaša neposredne dodane vrednosti avtomatiziramo z njihovo 
vključitvijo v namensko razvit ekspertni sistem in sistem (ES) za upravljanje s podatki 
(PDM). Izvedena analiza za primer magnetnega kroga transformatorja je pokazala, da je za 
enkratno realizacijo procesa potrebnih 12 različnih vhodov iz 9 različnih virov in 8 različnih 
izhodov v 7 različnih virov, pri čemer je celoten proces dvonivojski. Prva faza služi 
posredovanju podatkov o magnetnem jedru za naročilo pločevine, glavna faza, ki prvi sledi 
(po izhodiščnih terminskih planih običajno šele po dobrem mesecu ali več), pa se posveča 
dejanski konstrukciji magnetnega kroga. Spodnje preglednice (4.1, 4.2, 4.3, 4.4) popisujejo 
izhodiščni pretok informacij. Številka v posamezni preglednici pomeni zaporedno številko 
informacije, barve enolično označujejo vire. V nadaljevanju je slikovno prikazana 
opravljena večstopenjska evolucija razvojno-konstrukcijskega procesa magnetnega kroga 
(slike 4.11, 4.12, 4.13, 4.14), ki je postopoma zmanjševala razpršenost pretakanja informacij. 
Celotna reorganizacija je potekala približno 2 leti, saj je bilo za večino ukinjenih virov na 
vhodu ali izhodu (optimizacija pretakanja informacij) potrebno na novo razviti namenske 





Preglednica 4.1: 1. faza – VHOD (input) za postopek naročila pločevine magnetnega jedra. 
1 
Informacija Signal za naročilo 
pločevine 
Datoteka Elektronsko sporočilo 
Vir: e-sporočilo za vsak projekt posebej 
 
2 Informacija Stopnice MK Datoteka Izpis A4 Vir: Program MK.exe 
 
3 
Informacija Rezalni načrti – tabele Datoteka Izhodiščna Excel datoteka za izbran 





OPOMBA: Vir 2 se v praksi vedno natisne, saj ne obstaja parametrična povezava med 
programom za izračun stopnic magnetnega kroga (ki ga v celoti sicer določijo elektro 
projektanti, konstrukter v tej fazi zgolj prepiše širine lamel pločevine in debeline posameznih 
paketov – stopnic) in Excelovim zvezkom, ki trenutno služi kot dokument za tehnološko 
predpripravo. Surovim podatkom o geometriji magnetnega kroga se v zvezku določi še mase 
po posameznih paketih (stopnicah) magnetnega jedra in del, vezan na tehnološke dodatke. 
Poleg ročnega prepisovanja podatkov, ki je s stališča zanesljivosti postopka nezaželeno 
ravnanje, celotna operacija izpostavlja eno večjih težav obstoječe metodologije dela, to je 
sledljivost spremembam. Morebitna naknadna projektantska sprememba zahteva ponoven 
zagon celotne zanke. Enoličen protokol uveljavljanja sprememb ne obstaja. 
 
Sektor TS – tehnični sektor 
Oddelek Konstrukcija 
Delovna aktivnost Konstrukcija magnetnega kroga 
 
1 Delovni imenik Y:\dokumentacija\skupno\3700-3799\3700\MK-3700 
 
Preglednica 4.2: 1. faza – IZHOD (output) za postopek naročila pločevine magnetnega jedra. 
1 





Informacija Signal za naročilo 
pločevine 
Datoteka Elektronsko sporočilo (posredovanje 
VHOD 1) 
Vir: e-sporočilo za vsak projekt posebej 
 
 
Preglednica 4.3: 2. faza – VHOD (input) za postopek izdelave konstrukcije magnetnega jedra. 




2 Informacija Specifikacija kupca Datoteka Dokument N1 Vir: \\filesrvetra01\corp_data\TS\specialno\TRAFO\00_ARHIV_1\3700_do_3799\3700 
 
3 Informacija Stopnice MK Datoteka Izpis A4 Vir: Program MK.exe 
 
4 Informacija Trdnostni izračuni Datoteka Excel datoteke Vir: Y:\simulacije\PROJECTS\3700-3799\3700 
 
5 Informacija Pritrditev pokrova Datoteka Elektronsko sporočilo Vir: e-sporočilo za vsak projekt posebej 
 
6 Informacija Študija Datoteka Študija.dwg Vir: Y:\dokumentacija\skupno\3700-3799\3700 
 
7 Informacija Merska skica Datoteka Merska.dwg Vir: Y:\dokumentacija\skupno\3700-3799\3700 
 
8 Informacija Montaža Datoteka Montaža.dwg Vir: Y:\dokumentacija\skupno\3700-3799\3700\Navitja 
 
9 
Informacija Izhodiščna konstrukcija Datoteka Celotna vsebina izbrane mape v 




OPOMBA: Večino zgornjih virov se v praksi natisne in zbere v fizični obliki kot neke vrste 
projektni zvezek. V času konstrukcije se običajno podatke jemlje iz teh kopij. Razloga za to 
sta predvsem dva, programska razdrobljenost ne ponuja neposredne izmenjave elektronskih 
podatkov (parametrov), zato je stopnja prepisovanja in podvajanja podatkov visoka, po drugi 
strani so na ta način vse informacije zbrane na enem mestu, zato ni potrebno večkrat znova 
iskati zgoraj navedenih virov po različnih mapah na strežniku. Slednje sicer izpostavlja eno 
večjih težav obstoječe metodologije dela, to je sledljivost spremembam. Vsakršno 
podvajanje dokumentov namreč drastično zmanjša robustnost ali zanesljivost procesa, saj je 
samodejna implementacija sprememb onemogočena in prenesena v domeno posameznih 
konstrukterjev. 
 
Sektor TS – tehnični sektor 
Oddelek Konstrukcija 
Delovna aktivnost Konstrukcija magnetnega kroga 
 
1 Delovni imenik Y:\dokumentacija\skupno\3700-3799\3700\MK-3700 
 
Preglednica 4.4: 2. faza – IZHOD (output) za postopek izdelave konstrukcije magnetnega jedra. 
1 Informacija Tehnična dokumentacija Datoteka Natisnjena tehnična dokumentacija Vir: Projektna mapa 
 




3 Informacija 2D MK Datoteka AutoCAD sestavna risba Vir: Y:\dokumentacija\skupno\3700-3799\3700\3700-SESTAVA ProE.dwg 
 
4 
Informacija Načrti kovinskih delov 
opreme 










Informacija Rezalni načrti – tabele Datoteka PDF rezalnih načrtov za lamele 
magnetnega jedra 
Vir: Projektna mapa 
 
6 
Informacija Programska koda za 
razrez pločevine 
magnetnega jedra 




V nadaljevanju je slikovni prikaz večstopenjske evolucije razvojno-konstrukcijskega 
procesa magnetnega kroga, ki je postopoma zmanjševala razpršenost pretakanja informacij. 
Slika 4.11 prikazuje izhodiščni razvojno-konstrukcijski proces magnetnega kroga s 
pretokom podatkov, iz katere se nazorno vidi, koliko podatkov je potrebno pretočiti za eno 
operacijo – konstrukcijo magnetnega kroga. Z razvojem aplikacije za neposredno generacijo 
programske kode za razrez magnetne pločevine jedra na podlagi električnega izračuna je v 
celoti odpadel prvi nivo procesa, ko se je konstrukter moral vključiti v naročilo pločevine. S 
postavitvijo ekspertnega sistema, ki predstavlja orodje za prenos in manipulacijo s parametri 
med posameznimi namenskimi aplikacijami in modelirnikom, so odpadli vsi ročni prenosi 
parametričnih vrednosti, slika 4.12. Slika 4.13 prikazuje drugo stopnjo procesne 
optimizacije, kjer se je določilo nabor vseh tistih izhodov, ki jih lahko vključimo v 
PDM/PLM sistem. Končno stanje razvojno-konstrukcijskega procesa magnetnega kroga s 
pretokom podatkov (slika 4.14), prikazuje vitko stanje procesa, kjer vpeljana ekspertni in 
PDM/PLM sistem poskrbita za optimalen pretok podatkov brez kakršnega koli podvajanja. 






















Slika 4.14: Želeno končno stanje razvojno-konstrukcijskega procesa magnetnega kroga s pretokom 
podatkov – vizija. 
 
Vizija prenove procesa temelji na postopnem zmanjševanju števila podatkovnih poti, ki so 
nujno potrebne za izpolnitev procesa. To smo dosegli po eni strani s korenitimi 
spremembami programskega okolja, deloma pa tudi s spremembami v sami metodologiji in 
organizaciji dela. Prvi ukrep je bil prenos naročila pločevine neposredno na aktivnost 
električnega izračuna. Prva aktivnost je namreč logična posledica končanja druge, 
programska razširitev z dodatno aplikacijo je omogočila predlagano funkcionalnost. Ukrep 
je zmanjšal obremenitev konstrukcije in doprinesel k večji robustnosti procesa, saj je 
realizacija morebitnih naknadnih sprememb vezana neposredno na program in ni več v 
domeni posameznikov. S prvim ukrepom odpadejo torej tri vhodne in dve izhodni 
informaciji. 
 
Naslednja faza je optimizacija toka vhodnih informacij v glavno aktivnost procesa, to je 
konstrukcijo magnetnega kroga. Na tem mestu se je kot smiselen ponudil razvoj in 
vzpostavitev ekspertnega sistema. V osnovi gre za inteligentni računalniški sistem, ki 
uporablja znanje in procedure sklepanja za reševanje problemov na načeloma ozkem 
strokovnem področju. Osrednji del ekspertnega sistema predstavlja baza znanja, ki vsebuje 
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dejstva in pravila oziroma t. i.  mehanizme sklepanja, ki opisujejo relacije med temi dejstvi. 
Sistem dopolnjujeta še dva vmesnika, vmesnik za zajemanje znanja in uporabniški vmesnik. 
Funkcija ekspertnega sistema je v konkretnem realnem primeru v prvi vrsti povezava 
obstoječih razpršenih virov informacij, ki so karakteristične za vsak nov projekt, logična 
obdelava pridobljenih informacij in ustrezna manipulacija z njimi z ozirom na definiran 
informacijski tok. Ekspertni sistem bdi tako nad generacijo podatkov, njihovo logično 
obdelavo in končno distribucijo na ustrezno odjemno mesto, poleg osnovne distribucije 
informacij ponuja tudi določeno stopnjo samodejnega odločanja o konstrukcijskih rešitvah, 
dodatno so se odprle možnosti za izvedbo sprotnih iterativnih optimizacijskih zank, ki jih 
pred tem zaradi časovne nevzdržnosti ni bilo opravičljivo izvajati. Glavna pridobitev 
ekspertnega sistema je bila dvig robustnosti sistema na račun parametrizacije delovnega 
procesa. Število vhodov informacij se je zmanjšalo za dodatne štiri, ki so po novem kot del 
parametrične baze vsebovani v ekspertnem sistemu. Ukinjen je bil ročen prenos podatkov 
med sodelavci, izboljšana sledljivost in realizacija sprememb, predvsem pa so 'avtonomni' 
ostali zgolj tisti vhodni podatki, ki služijo konstrukterju v osnovi za ustvarjanje splošnega 
pregleda nad idejno zasnovo konstrukcije in se jih zato kot takih ne da vključiti v 
parametrično bazo. Kroven inteligenten računalniški sistem je odprl možnost za enostavno 
in hitro izvedbo iterativnih zank za masno optimizacijo sklopa in s tem dvig stroškovne 
robustnosti konstrukcijskega procesa, saj vsak prihranek materiala pri določenem projektu 
pomeni neposredno povečanje dobička podjetja.  
 
Po optimizaciji vhodne veje podatkovnega polja je sledila druga stopnja prenove, ki se 
osredotoča na izhod. S krovnim programskim okoljem (PDM/PLM sistem – PTC Windchill) 
bomo še v tem letu povezali vse izhode, ki so povezani s 3D parametričnim modelirnikom 
PTC Creo. Poleg celovite združitve pomembnejših izhodnih informacij so glavne prednosti 
tovrstnih sistemov vzpostavitev celovitega nadzora nad vsemi povezanimi datotekami, 
napredna dodelitev pravic, enoličen protokol vodenja sprememb in funkcionalna povezava 
vseh sodelujočih pri projektu brez individualnega posredovanja ali vključevanja dodatnih 
komunikacijskih kanalov. Izhodne informacije, ki še ostanejo, so kot na vhodni strani tudi 
tu zgolj sekundarne narave, torej natisnjena tehnična dokumentacija za potrebe lastnega 
arhiva, 2D risba sestava, ki služi za interne kontrolne postopke in batch datoteka, ki jo je 
potrebno izdelati za potrebe rezalne linije. 
 
Idealiziran razvojno-konstrukcijski proces predstavlja dolgoročen cilj, ki ga zasledujemo v 
okviru predstavljene strategije, ni pa predmet te disertacije. Gre za prehod na digitalno 
poslovanje. Uvajanje digitalizacije kot osrednji steber tovarne 4.0 zahteva spremembo 
filozofije dela, saj z uvedbo izključno 3D načrtovanja razvojno-konstrukcijski proces preide 
v povsem novo dimenzijo. Ekspertni sistem v tej fazi postane krovno orodje celotnega 
procesa, parametrična konstrukcija pa se postopoma razvija iz konceptualne rešitve v 
detajlnejšo študijo in kasneje v detajlno realno konstrukcijo, ki se v taki obliki tudi prenaša 
v naslednje procese (tehnološka priprava, proizvodnja, montaža). Bistven je celosten pristop 
k reševanju problemov, ki vključuje intenzivno sočasno sodelovanje ključnih članov 
projektnega tima, torej projektantov, konstrukterjev in razvojnih inženirjev. Zaradi v celoti 
parametričnega okolja je omogočena enostavna in efektivna povezava med orodji za 
modeliranje in izdelavo strukturnih trdnostnih analiz, pri čemer funkcionalna povratna zanka 
omogoča izvedbo poljubnega števila iteracij in s tem dejanske masne optimizacije 
konstrukcije. Število vhodov in izhodov je tu minimalno in omejeno izključno na tiste 
informacije, ki nastopajo v obliki nekakšnih dodatnih opravil, ki s samo konstrukcijo niso 
neposredno povezana, jih pa je potrebno opraviti in organizacijsko ostajajo v domeni 
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obravnavanega procesa. Taka prenova zahteva poleg miselnega premika nekaj temeljnih 
sprememb (koncept dela, večja prenova IT sistema, implementacija novih znanj, krepitev 
znanja zaposlenih itd.), za kar pa vsako podjetje potrebuje daljše časovno okno. Končno 
stanje bomo v podjetju dosegli v naslednjih letih, časovno in vsebinsko najbolj zahteven bo 
proces digitalizacije proizvodnega okolja. Slika 4.15 prikazuje posplošen model za 








Menimo, da je postopno uvajanje naštetih izboljšav, vsaj na začetku prenove procesa, 
najboljša strategija, saj se hkratno ob večji preglednosti dela da vsako spremembo 
individualno oceniti. Po začeti prenovi razvojno-konstrukcijskega procesa magnetnega 
kroga in na podlagi sprotnega spremljanja rezultatov smo v podjetju sprejeli soglasno 
odločitev, da analogne ukrepe prenesemo še na druge ključne sklope transformatorja. Na ta 
način so ukrepi za dvig robustnosti procesa začeli pridobivati univerzalno obliko, kar je 
pripeljalo do končnega cilja, to je vzpostavitev prenovljenega, generaliziranega modela 
robustnega razvojno-konstrukcijskega procesa za individualno proizvodnjo. 
 
 
4.4. Optimizacija zgradbe vzorčnega izdelka 
4.4.1. Razvoj posplošenega modela za transformacijo zgradbe 
izdelka v skladu z načeli prilagodljivosti  
V nadaljevanju predstavljena študija optimizacije zgradbe izdelka je rezultat nekaj letnega 
sistematičnega raziskovanja in intenzivnega dela, ki je potekalo vzporedno s predhodno 
opisano optimizacijo procesa. Na podlagi opisanih principov, združenih v skupen inženirski 
model – Spremenljivost – smo izvedli transformacijo 3D modela izbranega sestava  v 
povsem nov, visoko učinkovit parametričen sestav z vgrajeno logiko, ki jo deli s 
posameznimi sestavnimi deli. Model je bil razvit in optimiziran skladno z idejo neomejene 
individualnosti izdelka, kar je dandanes pogoj za tržno uspešnost. Slika 4.16 predstavlja 
posplošen model prenove zgradbe 3D modela v skladu z načeli prilagodljivosti. 
 
Kot prikazano na sliki 4.16, smo proces transformacije razdelili v tri glavne zaporedne faze: 
postopek priprave, postopek klasifikacije in postopek prilagoditve. Premišljeno izveden 
postopek priprave je posebno pomemben, saj ima pazljiva razčlenitev izdelka v medsebojno 
neodvisne sklope, podsklope in dele ključno vlogo pri nadaljnjem postopku klasifikacije. 
Razčlenitev mora potekati v smeri klasifikacije komponent v tri glavne skupine. Jedro 
izdelka sestavljajo karakteristične komponente, ki izdelek definirajo. Take komponente se 
vedno znova individualno prilagajajo danim konstrukcijskim zahtevam s pomočjo 
nadzorovanega razvojno-konstrukcijskega procesa. To pomeni, da se vsaka sprememba 
izvede s posebno pazljivostjo, saj kakršna koli sprememba običajno vpliva na sosednji sklop 
(hierarhično nadrejen, podrejen ali enakovreden). V drugo skupino so razvrščene 
komponente, ki so primerne za standardizacijo. Te komponente so običajno zelo pomembne 
s stališča zagotavljanja agilnosti celotnega procesa načrtovanja. Ker praviloma ne 
predstavljajo delov, ki bi jim kupec namenjal večjo pozornost, prispevajo k poenostavitvi 
strukture izdelka na način standardiziranih rešitev, še posebno na detajlnem področju. Z 
njihovo pomočjo vsak individualiziran izdelek pridobi določeno stopnjo lastnosti veliko 
nakladnih izdelkov. Zadnja skupina vsebuje komponente, ki so primerne za absorpcijo 
sprememb. Take komponente so značilne za individualizirano proizvodnjo, saj jim kupci 





Slika 4.16: Posplošen model za transformacijo zgradbe izdelka v skladu z načeli prilagodljivosti. 
 
Tretja faza, v kateri teče postopek prilagoditve razvojno-konstrukcijskega procesa, spodbuja 
uporabo različnih orodij in metod: logično sklepanje, načrtovanje na podlagi uporabe baz 
znanja, ontologije, ponovno uporabo že izvedenih konstrukcijskih rešitev in drugo. Pri tem 
je ključna razdelitev modelov na dve vrsti: 
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‐ Razvojni model omogoča transparentnost z ozirom na kreativno ustvarjanje dodane 
vrednosti, kar omogoča načrtovanje kompleksnih sistemov. Primer razvojnega modela je 
npr. shema (osnutek), ki prikazuje, na kakšen način je inženir v glavni izdelek umestil 
komponente, ki bodo izpolnile specifične zahteve kupca. Model kot tak vsebuje 
inženirsko znanje. 
‐ Pojasnjevalni model opisuje realne sisteme z namenom usvajanja znanja o sistemu na 
podlagi njegovih modelov. To običajno vključuje različne postopke analiz, npr. 
simulacije. Pojasnjevalni model se običajno uporablja za preverjanje ustreznosti 
inženirskih odločitev. 
 
Modeli ponujajo velik potencial in to ne le v kontekstu pametne industrije. Na primer, 
omogočajo zmanjševanje tveganj, ki nastajajo pri načrtovanju novih izdelkov s pomočjo 
zgodnje detekcije napak oziroma zgodnjega potrjevanja ustreznosti dizajna glede na zahteve. 
Zagotavljajo pregleden pretok informacij, kar omogoča učinkovitejše načrtovanje na račun 
izboljšanega interdisciplinarnega sodelovanja in doslednega hranjenja informacij. Digitalni 
dvojček izdelka je sodoben odgovor, kako izdelek učinkovito in pregledno upravljati tekom 
njegove celotne življenjske dobe. Digitalni dvojček je CAD model izdelka, ki poleg dimenzij 
in popisanih materialov nosi tudi podatke o sestavnih delih fizičnega izdelka. Digitalni 
dvojček običajno uporabimo pri pregledu procesov in upravljanju življenjskega cikla izdelka 
(PLM). Digitalni dvojček opisuje trenutno stanje fizičnega izdelka v svojem okolju, 
simulacija pa predvideva, kako bi se izdelek obnašal v prihodnosti, če spreminjamo njegovo 
okolje. Programska oprema, ki vsebuje CAD modele, digitalne dvojčke in simulacijske 
modele izdelka, poveže življenjski cikel izdelka od ideje do njegove končne uporabe. BIM 
(ang. Building Information Modeling) proces omogoča možnost vključevanja različnih strok 
in delovnih procesov, ki tradicionalno obstajajo vsak za sebe. Podatkovni BIM model si 
delijo projektanti in konzultanti, kar omogoča celostno načrtovanje izdelka in koordinacijo 
razvojno-konstrukcijskih aktivnosti z zagotavljanem in podajanjem točnih, usklajenih 
informacij naročniku, projektantom in izvajalcem. Prave informacije se tako posredujejo 
pravim ljudem ob pravem času. Napreden 3D model je ključen za BIM proces. Postavlja 
osnovo projekta, vsebuje digitalne približke delov in elementov objekta in vzpostavlja 
logične povezave med njimi. Omogoča izkoriščanje obsežne baze podatkov, vgrajene v 3D 
model in boljši nadzor nad projektom. 
 
Med raziskavo smo opazili, da kljub temu obstajajo določene ovire in omejitve. Eden glavnih 
izzivov v predstavljenem procesu transformacije je iskanje optimalne stopnje realizacije 
ponovne uporabe že izvedenega dizajna. Pretiravanje v tej smeri povzroči upad kreativnosti 
razvojno-konstrukcijskega procesa, ki vodi v načrtovalsko togost in ozko omejeno 
raziskovanje možnih konstrukcijskih alternativ. Raziskava nakazuje, da se optimalno 
razmerje med standardiziranimi in recikliranimi komponentami ter komponentami, ki jih 






4.4.2. Validacija modela za transformacijo zgradbe izdelka na 
primeru prenove sklopa 
Najuspešnejše področje razvoja platform je področje družin izdelkov, ki so velikostno 
razširljive (ang. Scale-Based Product Family), pri čemer univerzalnost predstavlja skupne 
nastavitve spremenljivih vrednosti parametrov med različicami. S tem se zmanjša 
proizvodna kompleksnost in posledično izboljša ekonomska učinkovitost [103], [104], [105] 
in [106]. Izsledki naše raziskave potrjujejo, da se je platformni pristop, ki temelji na družinah 
izdelkov, ki jih je možno enostavno prilagajati z ozirom na ciljno velikost sestava, izkazal 
za učinkovito orodje unikatnega ali malo serijskega načrtovanja. Skladno s posplošenim 
modelom za transformacijo zgradbe izdelka v skladu z načeli prilagodljivosti, prikazanem 
na sliki 4.164.16, smo model magnetnega kroga najprej popolnoma razstavili do nivoja 
posameznih kosov (prag razstavljivosti). Komponente smo razdelili v dve skupini: 
‐ Skupina A: komponente, ki predstavljajo standardne elemente (npr. vijačni material) ali 
ki se jih lahko standardizira (tovarniški standard). 
‐ Skupina B: komponente, ki se pri vsakem posameznem projektu morajo spremeniti in 
omogočajo individualizacijo sklopa. 
 
Glavnino komponent je bilo potrebno zaradi uvedbe parametrizacije ponovno zmodelirati. 
Komponente iz skupine A smo umestili v interne knjižnice standardnega materiala in 
tovarniških standardov. Komponente iz skupine B smo sestavili v parametričen sestav, 
katerega hitro prilagoditev omogočajo vgrajeni algoritmi, ki jih krmilijo vnosni parametri in 
zbirka relacij. Vnosni parametri so neposredno povezani z ekspertnim sistemom, zbirka 
relacij pa popisuje geometrijske zakonitosti posameznih sestavnih delov v odvisnosti od teh 
vnosnih parametrov. Na slikah, ki sledijo, je omenjeno nazorno prikazano. Slika 4.17 
prikazuje standardni del sklopa, torej standardne komponente in komponente, ki smo jih 
uspeli tovarniško standardizirati. Slika 4.18 prikazuje kreativni del sklopa, torej 
komponente, ki so podvržene vsakokratnemu spreminjanju. S komponentami, ki jih je 
možno spreminjati, zasledujemo dva cilja. Izdelek prilagodimo po željah kupca, hkrati 
ohranjamo izdelek na ustrezni ravni prilagodljivosti. Preveliko število standardiziranih 
elementov povzroči oblikovalsko togost izdelka, kar ni v skladu s cilji individualne 
proizvodnje. Slika 4.19 prikazuje magnetni krog brez navitij, torej sestav, ki ga mora 
konstrukter skonstruirati iz izhodiščne platforme in zanj izdelati celotno tehnično 
dokumentacijo. Slika 4.20 prikazuje popoln 3D model magnetnega kroga (digitalni dvojček 
fizičnega produkta) s simuliranimi navitji, ki sicer spadajo v drug sklop. Ker so navitja zaradi 
enostavnejšega prikaza številnih zahtevnih detajlov edini sklop, ki se konstruira v 2D, je v 
3D modelirniku potrebno zagotoviti njihov parametričen 3D dvojnik, na katerega se v 
kasnejših fazah konstruiranja povezuje tretji sklop, vezi transformatorja. Slika 4.21 prikazuje 
primer vnosnega polja s parametri, slika 4.22 pa primer vnosnega polja z relacijami. Slika 
4.23 prikazuje primer končnih rezultatov uporabe 3D platforme magnetnega kroga. Oba 
sestava sta bila izdelana iz iste izhodiščne platforme. Izkazalo se je, da izdelava nove 
konstrukcije sklopa z uporabo platforme omogoča doseganje znatnih časovnih prihrankov 
pri načrtovanju, tudi do 40 % v primerjavi s prejšnjim procesom, ki je bil zasnovan 
tradicionalno z zaporedno definiranim potekom posameznih faz konstruiranja. Velikostno 
prilagodljiva platforma z vgrajenimi modularnimi elementi omogoča prilagoditev modela 
novim konstrukcijskim zahtevam in parametrom v izredno kratkem času, zaradi učinkovite 






















Slika 4.21: Primer okna z vnosnimi parametri. 
 
Prikazan sestav magnetnega kroga krmili 135 parametrov in približno 1000 relacij. Izvedba 
posameznih korakov, prikazanih v slikah od 4.17 do 4.22 in končne demonstracije s sliko 
4.23 je natančno sledila posplošenemu modelu na sliki 4.16. Komponente na sliki 4.17 so 
tisti del sestava, ki ne doprinesejo k njegovi individualnosti, zato so idealne za 
standardizacijo. Komponente, prikazane na sliki 4.18, omogočajo kreativno konstruiranje in 
prispevajo k unikatnosti končne konstrukcije. Konstrukter jih spreminja ročno ali preko 
parametrov, povezanih z geometrijo preko sistema matematičnih relacij. Na največ dilem 
smo naleteli pri postopku kvalifikacije komponent v omenjeni dve skupini. S povečevanjem 
deleža standardnih komponent praviloma skrajšujemo čas konstruiranja, hkrati povečujemo 
rigidnost sestava v smislu zmožnosti za njegovo prilagajanje. Po številnih iteracijah smo 
ugotovili, da enotno pravilo za klasifikacijo ne obstaja. Optimalno razmerje je potrebno 
poiskati, saj je odvisno od karakteristik obravnavanega sestava, splošnih konstrukcijskih 




Slika 4.22: Primer okna z relacijami. 




Slika 4.23: Primer končnih rezultatov uporabe 3D platforme magnetnega kroga. 
 
Modularnost geometrije v konkretnem primeru večinoma ni linearna, temveč je skočna in 
sledi tako aritmetičnim kot geometrijskim vrstam, odvisno od elementa. 
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4.5. Potrditev modela na primeru prenove razvojnega 
procesa 
Na podlagi izjemno vzpodbudnih rezultatov, ki sta nam jih dali optimizacija vzorčnega 
procesa in optimizacija zgradbe vzorčnega izdelka, na podlagi dognanj med raziskavo 
strokovne literature in ob upoštevanju predhodno sprejete strategije smo lahko sprejeli 
celovito strategijo reorganizacije razvojno-konstrukcijskega procesa individualne 
proizvodnje. Značilnost individualnega razvojno-konstrukcijskega procesa je zahteva po 
obstoju fizične modularnosti (zamenljivost sestavnih delov) in parametrične modularnosti 
(sprememba parametrov znotraj enega gradnika). Po vzoru predstavljene optimizacije enega 
sklopa smo analogno optimizacijo izvedli na vseh ostalih sklopih. Nato je bilo potrebno 
sklope povezati med seboj v učinkovito celoto, napreden in parametričen sestav celotnega 
izdelka. Sinergija fizične in parametrične modularnosti v visoko individualiziranem 








Posamezni sklopi izdelka so medsebojno povezani preko komponent, ki poznajo njihovo 
lastno funkcijo in definiranost v prostoru. Slika 4.24 prikazuje sinergijo fizične in 
parametrične modularnosti, ki sta bili med to raziskavo spoznani kot ključni za uspešno 
tranzicijo tradicionalnega razvojno-konstrukcijskega procesa v učinkovito operacijo s skoraj 
neomejeno fleksibilnostjo načrtovanja in kratke pretočnosti izdelkov. 
 
Pri prenosu posplošenega modela za transformacijo procesa in posplošenega modela za 
transformacijo zgradbe izdelka v realno industrijsko okolje z individualnim tipom 
proizvodnje smo ugotovili, da je s sistematičnim uvajanjem modularnih platform v razvojno-
konstrukcijski proces možno narediti pomemben napredek na področju procesne odličnosti. 
Po več letnih raziskavah, pri katerih je sodelovala strokovno močna ekipa sodelavcev, smo 
uspeli razvojno-konstrukcijski proces iz tradicionalno organiziranega, v katerem se vsak 
podsistem načrtuje ločeno, pretvoriti v strukturiran tristopenjski proces, kjer so podsistemi 
medsebojno povezani z velikim številom pametnih komponent, ki v virtualnem okolju 
poznajo svojo funkcijo in mesto znotraj celotnega sistema. Na prvi stopnji 
(konfiguriranje/fizična modularnost) se splošna arhitektura izdelka določi z izbiro ustrezne 
platforme za vsak podsklop izdelka. Pametna zanka prvega nivoja omogoča učinkovit proces 
načrtovanja v fazi konfiguriranja, saj so vse platforme izmenljive zaradi enotnih 
povezovalnih vmesnikov. Pametna zanka drugega nivoja omogoča izmenjavo parametrov 
med prvim in tretjim nivojem. Na tretji ravni (detajliranje/parametrična modularnost) se 
detajlna arhitektura izdelka definira s pretokom parametrov, kjer parametrična modularnost 




Slika 4.25: Strategija preobrazbe razvojno-konstrukcijskega procesa. 
 
Razvojno-konstrukcijski proces v vzorčnem podjetju je najzahtevnejša faza nastajanja 
novega izdelka, gledano s tehničnega in časovnega vidika. Največji del finančnih izgub 
podjetja nastane zaradi napak oziroma napačnih odločitev, sprejetih znotraj tega procesa. 
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Odločitve, sprejete med razvojno-konstrukcijskim procesom namreč močno vplivajo na vse 
nadaljnje proizvodne aktivnosti. Visoka stopnja individualnosti izdelka ima velik vpliv na 
potencialno zmanjšano agilnost njegovega načrtovanja, zato smo prav vpeljevanju agilnosti 
v sam proces dali največjo težo. Strategijo preobrazbe razvojno-konstrukcijskega procesa 
individualne proizvodnje (slika 4.25) smo osnovali na vpeljavi metod vitkih procesov, ki so 
primerne za aplikacijo v individualno razvojno okolje. Vitke metode, nadgrajene s 
programsko optimizacijo celotnega izdelka, ki zagotavlja robustno izvajanje delovnih nalog, 
končno rezultira v agilnosti celotnega razvojno-konstrukcijskega oddelka v domenah 
Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje. Ugotovili smo, da vsak oddelek vedno sestavljajo 
štiri temeljna področja, ki smo jih predstavili že v začetku tega dela s sliko hiše vitkega 
razvojno-konstrukcijskega procesa v visoko individualiziranem poslovnem okolju. Prikaz 
razvojnih aktivnosti na posameznem področju je prikazan v štirih ločenih poglavjih v 
nadaljevanju tega dela. 
 
 
4.6. Reorganizacija domene Proces 
Slika 4.26 prikazuje razdelan popis strateških aktivnosti domene Proces. Generalizirane 
aktivnosti smo vpeljali v realno industrijsko okolje z namenom parcialne potrditve 
























































Kupec je vedno izhodišče vsakega postopka. Dodano vrednost izdelka določa kupčeva 
zaznava vrednosti, ki je subjektivne narave in ki vedno izhaja iz izdelka, ki ga je kupil in/ali 
storitve, ki jo je bil deležen. Agilen odziv na kupčeve zahteve in robusten razvojno-
konstrukcijski proces, ki je garancija za kakovosten izdelek, sta ključna dejavnika za uspešno 
izvedbo projekta. Bistvo reorganizacije procesa, ki smo ga opravili, je vzpostavitev dveh 
agilnih zank, s katerima proces postane bistveno bolj učinkovit, s preglednim in 
predvidljivim potekom parcialnih operacij. Primarna agilna zanka je izvedena z ekspertnim 
sistemom, ki funkcionalno povezuje oba nivoja konstruiranja, prvo stopnjo (modre puščice), 
in drugo stopnjo (oranžne puščice). Prva stopnja, konstruiranje zasnove izdelka, se začne na 
podlagi prejetih vhodnih informacij. Na novo razvite pametne modularne platforme 
omogočajo učinkovito izvedbo zasnovne faze po metodi SBCE (ang. Set-Based Concurrent 
Engineering). Hitra preverba ustreznosti posameznih konstrukcijskih rešitev je omogočena 
z neposredno povezavo z orodji za izvedbo trdnostnih analiz po metodi FEM (ang. Finite 
Element Method), ki jo zagotavlja ES (ekspertni sistem). Modularna zasnova platform, 
podprta s knjižnico pametnih modulov, ki bodo v kasnejših fazah predmet individualizacije, 
in knjižnico standardnih elementov, omogoča izjemno fleksibilnost procesa zaradi 
zadrževanja inženirskih odločitev globoko v proces detajliranja. Preliminarna realizacija več 
variant dizajna izdelka in sočasno vrednotenje možnih rešitev predstavlja za kupca veliko 
dodano vrednost in njegovo aktivno vpletenost v projekt že od samega začetka njegovega 
nastajanja. Učinkovita komunikacija med projektnim vodjem, ki krovno skrbi za optimalen 
potek projekta, projektantom, ki je odgovoren za električni izračun transformatorja, 
produktnim inženirjem, ki je odgovoren za formulacijo kupčevih zahtev, glavnim 
konstrukterjem, ki je odgovoren za celotno konstrukcijsko izvedbo, in kupcem zagotavlja 




Slika 4.27: Reorganizacija domene Proces v dvostopenjsko operacijo. 
Druga stopnja, detajliranje, se praviloma začne šele, ko je dosežen DF (ang. Design Freeze) 
projekta. Skupina konstrukterjev, ki jo vodi glavni konstrukter, izvede detajlno konstrukcijo 













































to pomeni, da konstrukter, zadolžen za posamezen sklop, za izhodišče vzame do določene 
stopnje zmodeliran sklop iz zasnovne faze in na njem izvede vse potrebno, da sklop 
popolnoma zaključi. Pri tem ponovno uporablja knjižnico pametnih modulov, ki jih sproti 
individualizira, in knjižnico standardnih elementov. Pri tem agilna zanka ekspertnega 
sistema omogoča učinkovito prehajanje medsebojno vplivnih parametrov posameznih 
sklopov, zaradi česar lahko ekipa konstrukterjev delovne aktivnosti opravlja povsem 
sočasno. Enako kot v prvi stopnji ima zaradi modularnosti konstrukcije tudi tu konstruiranje 
vse lastnosti SBCE. 
 
Druga agilna zanka omogoča učinkovito in robustno izvedbo inženirskih sprememb. 
Inženirska sprememba je vsakršna sprememba, ki se zgodi po tem, ko projekt zapusti proces 
načrtovanja in preide v domeno proizvodnega procesa. Vzrokov za izvedbo sprememb je 
več, najpogostejša sta inducirana sprememba zaradi konstrukcijske napake ali izboljšave in 
vsiljena sprememba s strani naročnika. Ne glede na vzrok spremembe omogoča agilna zanka 
učinkovito izvedbo korekcijskega cikla, saj se izdelek virtualno vrne v zasnovno fazo, vsi 
nadaljnji koraki pa se izvedejo na enako učinkovit način, kot je predstavljeno v predhodnem 
odstavku. S stališča agilnosti je ključna tudi razdelitev razvojnih aktivnosti na posamezne 
cikle, ki jih razdelimo v dve veji. Tekoči razvoj (1. nivo) vsebuje relativno kratke in 
vsebinsko manj zapletene razvojne naloge, ki se v obliki kratkih razvojnih ciklov realizirajo 
tekom konstruiranja projekta. Bazični razvoj (2. nivo) vsebuje kompleksne razvojne naloge, 
ki trajajo dalj časa (lahko tudi več let), saj so strateško usmerjene. Bazični razvoj poteka 
vzporedno s potekom rednih projektov, parcialna dognanja in rešitve pa se implementirajo 
sproti, ko se ustrezno razvijejo in se jih načrtno sprosti iz razvojnega okolja v produkcijsko 
okolje. Na sliki 4.27 je predstavljena reorganizacija domene Proces, v preglednici 4.5 pa 
povzetek aktivnosti, s katerimi smo to reorganizacijo lahko izpeljali. 
 
Preglednica 4.5: Struktura modela aktivnosti v okviru reorganizacije domene Proces. 
Razvojna 
aktivnost 
Uporabljena metoda, orodje, 
princip 
Rezultat, izboljšava 




- Izvedba analize IDEF0, 
- Izvedba VSM procesa. 
- Detajlen posnetek arhitekture 
obstoječega procesa, 
- Identifikacija šibkih točk procesa – 











- Poenotenje izmenjave 
podatkov, 
- Implementacija 
učinkovitih rešitev za 
upravljanje s podatki 
(PDM, PLM sistem). 
- Standardiziran zajem in distribucija 
podatkov, 
- Pregleden tok informacij, 
- Nadzorovan nastanek, obdelava in 
uporaba podatkov, 
- Do določene stopnje samodejno 
sprejemanje odločitev (zmanjšanje 
človeškega faktorja), 
- Napredno dodeljevanje pravic in 
skrbništva nad sistemom, 
- Vzpostavitev protokola za izvajanje 
sprememb, 
- Vzpostavitev funkcionalne povezave 






sistema za agilno 
izvedbo 
preliminarnih 
analiz, simulacij in 
prototipnih testiranj 
- Razvoj naprednih, visoko 
modularnih sestavov, 





modeliranja in numeričnih 
simulacij. 
- Občuten prihranek pri času 
konstruiranja (približne povprečne 
vrednosti: 3D dizajn: -50 %; izdelava 
načrtov: -20 %; skupni čas: -30 %), 
- Občuten dvig kakovosti izdelka, 
- Zmanjšan človeški faktor, 
- Hitra in dovolj natančna izvedba 







- Razvoj visoko modularne 
strukture izdelka, 
- Poenotenje tehnik 
načrtovanja, 
- Razvoj knjižnice 
standardnih elementov. 
- Olajšana izmenjava sestavnih delov 
med posameznimi podsestavi, 
- Izboljšana možnost za ponovno 




4.7. Reorganizacija domene Orodja 
Slika 4.28 prikazuje razdelan popis strateških aktivnosti domene Orodja. Generalizirane 





























































V nadaljevanju sta izpostavljeni dve ključni področji, ki sta prispevali k parcialni potrditvi 
uporabnosti končnega modela za prenovo razvojno-konstrukcijskega procesa v pogojih 
individualne proizvodnje: reorganizacija fizične ter parametrične modularnosti in uporaba 
umetne inteligence pri konstruiranju. Kot je pojasnjeno v poglavju o fleksibilnosti, 
modularnosti in platformah, je vpeljava koncepta segregacijske arhitekture izdelka, ki 
preprečuje, da bi se spremembe nekaterih delov izdelka širile na preostali del, izjemno 
pomembna za robustno izpeljavo konstrukcijskega procesa. Segregacijska arhitektura 
spodbuja razvoj samostojnih in relativno samostojnih (ali ohlapno povezanih) sklopov ali 
modulov, ki jih je mogoče enostavno odstraniti, spremeniti, premestiti ali zamenjati, in to 
smo z razvojem platform posameznih sklopov izdelka tudi dosegli. Ključen moment za to, 
da se povrne vložen trud v reorganizacijo domene Proces in cilji, ki jih skladno s sprejeto 
strategijo zasledujemo, je razvoj in implementacija ustreznih programskih rešitev, ki z 




Slika 4.29: Reorganizacija fizične modularnosti znotraj domene Orodja. 
 
Na sliki 4.24 je bila prikazana sinergija fizične in parametrične modularnosti. V nadaljevanju 
pojasnjujemo oba tipa modularnosti. Fizična modularnost (slika 4.29) na višjem nivoju preko 
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pametne zanke nivoja omogoča agilno konstruiranje z visoko stopnjo prilagodljivosti. 
Osnova za to je obstoj knjižnice modularnih platform sklopov, pametnih modulov in 
standardnih elementov. Fizična modularnost zagotavlja fleksibilnost konstrukcijskega 
procesa po vzoru SBCE, saj omogoča sprejemanje poznih konstrukcijskih odločitev in 
posledično pozno izvedbo konstrukcijskih sprememb, pri čemer dejstvo, da so izvedene 
pozno, ne vpliva na učinkovitost procesa. Po drugi strani fizična modularnost zagotavlja 
prilagodljivost izdelka samega. To predstavlja veliko dodano vrednost predvsem za 
proizvajalca, saj z enim konstrukcijskim procesom in nekaj dodatnimi prilagoditvami lahko 
izvede družino dveh (ali več) sorodnih produktov za istega naročnika. Slika 4.30 predstavlja 
primer prilagodljivosti izdelka, katero omogoča razvoj fizične modularnosti. Naročnik je 
naročil dva izdelka, pri čemer sta bili transformatorski celici zrcalne konfiguracije. S 
premišljenim pristopom, uporabo modularnih elementov in povezovalnih mest smo dosegli, 
da smo z enim konstrukcijskim procesom zagotovili konstrukcijo in tehnično dokumentacijo 
za oba proizvoda. Edini sklop, ki je moral biti skonstruiran na novo, so cevne vezi. Prihranek 




Slika 4.30: Prilagodljivost izdelka, omogočena z razvojem fizične modularnosti. 
 
Vgrajena pamet v komponente omogoči izjemno učinkovit potek konstruiranja. Po drugi 
strani zagotavlja robustnost procesa, saj v določeni meri preprečuje napake, ki bi jih pri 
postavitvah modulov na platformo lahko storil konstrukter. Slika 4.31 (avtor M. Sodec s 
sodelavci) prikazuje primer različnih konfiguracij hladilnega sistema transformatorja, kjer 
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je modul (hladilnik) lahko nameščen na različne izhodiščne platforme ali pa je na isto 




Slika 4.31: Prilagodljivost sklopa transformatorja – hladilni sistem. 
 
 
Slika 4.32: Uporaba umetne inteligence pri konstruiranju – primer 1.  
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Slike 4.32, 4.33 in 4.34 (avtor M. Sodec s sodelavci) prikazujejo princip robustnega 








Slika 4.34: Uporaba umetne inteligence pri konstruiranju – primer 3. 
 
Parametrična modularnost (slika 4.35) na spodnjem nivoju preko pametne zanke nivoja 
omogoča agilno izvedbo sprotnih simulacij in vrednotenja parcialnih konstrukcijskih rešitev 
po zgledu izdelave prototipov. V individualni proizvodnji klasičnih prototipov praviloma ni. 
Je pa ob ustreznem razvoju mogoče prototipni del nastajanja izdelka preseliti v virtualno 
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okolje. To smo dosegli z razvojem ekspertnega sistema, ki povezuje oba nivoja virtualnega 
izdelka, modelni nivo in simulacijski nivo. Krovna aplikacija, v kateri glavni konstrukter 
izvede celotno simulacijo trdnosti posameznih gradnikov, je izvedena na robusten način, ki 
izključuje kakršnokoli pojavnost napak. Pregleden sistem nadzora statusa izračunov (sistem 
semaforjev) omogoča glavnemu konstrukterju pregled nad stanjem projekta, baza 
matematičnih zakonov in relacij, ki je osnova aplikacije, pa je programirana v skladu z načeli 
segregacijske arhitekture. Kakršnakoli sprememba na nekem področju samodejno posodobi 
vsa področja, ki sicer ne bi bila predmet sprememb sama zase, a so s spremenjenim 
področjem vseeno v neki korelaciji. Trdnostni izračun, ki podpira virtualni simulacijski nivo 
izdelka, je zaključen takrat, ko so prav vsi statusni semaforji obarvani zeleno. V kolikor je 
ta pogoj izpolnjen, sta izvajalec simulacije in pregledovalec lahko prepričana, da proces 
simulacije ne vsebuje napak. Aplikacija torej v tej točki preide v kontrolni postopek procesa. 
Na sliki 4.36 je predstavljena informacijska shema dela ES, v katerem se izvajajo trdnostni 
izračuni, na sliki 4.37 pa praktični prikaz dela ES, v katerem se izvajajo trdnostni izračuni 








Slika 4.36: Informacijska shema dela ES, v katerem se izvajajo trdnostni izračuni. 
 
 
Slika 4.37: Del ES, v katerem se izvajajo trdnostni izračuni – praktični prikaz. 
Kot smo ugotovili med samo študijo, enovitega recepta za vzpostavitev ekspertnega sistema 
ni. Možna orodja za njegovo vzpostavitev so najrazličnejša, predvsem morajo biti 
kompatibilna s strateško programsko opremo, ki jo podjetje uporablja pri svoji primarni 
dejavnosti. Ekspertni sistem v vzorčnem podjetju je z zmožnostjo manipulacije in pretoka 
podatkov povezal tri ključna področja: električni izračun transformatorja (lastno razvito 
programsko okolje), konstrukcijo transformatorja (programska oprema PTC Creo) in 












































4.8. Reorganizacija domene Človeški viri 
Slika 4.38 prikazuje razdelan popis strateških aktivnosti domene Človeški viri. 
Generalizirane aktivnosti smo vpeljali v realno industrijsko okolje z namenom parcialne 
potrditve uporabnosti končnega modela za prenovo razvojno-konstrukcijskega procesa v 
pogojih individualne proizvodnje. Najzahtevnejši del je bil razvoj hierarhije, zato je ta v 




Slika 4.38: Strategija preobrazbe razvojno-konstrukcijskega procesa v domeni Človeški viri. 
 
Zasnovna faza izdelka je proces, ko kupec in proizvajalec skupaj iščeta idejno zasnovo 
izdelka, ki bi optimalno odgovorila na tri ključna področja: izpolnitev kupčevih pričakovanj 
in želja, tehnično dovršenost in cenovno ustreznost. Pri klasičnem kaskadnem modelu 
zasnovne faze (ang. Waterfall Model), ki ga je vzorčno podjetje uporabljalo do 
reorganizacije procesov, je kupec vključen v razvojni postopek na samem začetku, pogosto 
zelo podrobno, še preden se glavnina razvojnih aktivnosti sploh začne, ter na koncu, ko je 
razvoj izdelka končan in ko so kakršne koli spremembe težje izvedljive, saj so tem dražje in 
časovno zamudne, čim bolj posegajo v strukturo izdelka. Agilni model vključuje kupca v 
razvojno-konstrukcijski proces skozi celotno njegovo trajanje. Tako razvoj omogoča veliko 
lažje izpolnjevanje kupčevih potreb, saj se posamezne odločitve potrjujejo sproti. Ker je 
zasnova konkretnega individualiziranega produkta relativno kratka, v povprečju traja od 7 













































matrično strukturo in uvedba projektne pisarne se je za začetek izkazala za zelo ustrezno 
potezo. 
 
V naslednjem koraku smo reorganizirali oddelek Konstrukcija. Sprva enonivojska struktura 
oddelka s projektnimi skupinami in vodjo oddelka je s širitvijo kolektiva morala preiti v 
dvonivojsko organizacijo. Vodenje oddelka z več kot 25 zaposlenimi je postalo prezahtevno 
za enega posameznika, saj je organizacijski vidik vedno pogosteje prihajal v kolizijo z 
vsebinskim vidikom. Najsposobnejše konstrukterje smo začeli ciljno vzgajati za funkcijo 
glavnih konstrukterjev. V roku dveh let se je njihova skupina v grobem izoblikovala in začela 
tvoriti vmesni nivo vodenja. Primarno področje delovanja vodje oddelka je organizacijski 
vidik, vsebinski vidik pa je prešel na vmesni nivo glavnih konstrukterjev. S postopnim 
osebnostnim razvojem glavnih konstrukterjev in utrjevanjem njihovih vodstvenih 
kompetenc ti vedno bolj prevzemajo vlogo odgovornih tehničnih inženirjev, ki poleg 
vsebinske odgovornosti za konstrukcijski del projekta skrbijo tudi za vodenje skupine (5 
praviloma stalnih članov), kateri je bila s strani vodje oddelka dodeljena detajlna 
konstrukcija izdelka. Glavni konstrukter je vodilni arhitekt izdelka, ima avtoriteto in je 
odgovoren za celoten razvojno-konstrukcijski proces. Pripada mu vloga glavnega 
načrtovalca in je za projekt celostno odgovoren. Ni zgolj vodja projekta, ampak vsebinsko 
vodi celotno skupino inženirjev, ki projekt detajlira in znotraj katere se izvajajo integracije 
posameznih tehničnih sistemov. Ta edinstvena vloga je vez, ki mora združiti celoten oddelek 




Slika 4.39: Preobrazba razvojno-konstrukcijskega procesa po metodi Scrum v domeni Človeški 
viri. 
 
Omenjena reorganizacija kolektiva je tako pridobila vse značilnosti tehnike Scrum. Na 
začetku cikla (začetek detajlne konstrukcije) glavni konstrukter skupaj z ekipo 
konstrukterjev izvede sestanek, na katerem člane skupine seznani s posebnostmi projekta in 
časovnimi okviri. Sprotno spremljanje dela se izvede s kratkimi dnevnimi sestanki (ang. 
Daily Scrum). Ob koncu konstrukcijskega procesa projekta glavni konstrukter izvede 
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zaključni pregled projekta in s skupino uskladi morebitne zadnje detajle. Digitalni dvojček 
končnega izdelka ne zajema zgolj geometrijskih ampak tudi trdnostne lastnosti izdelka, ki 
nastanejo na osnovi numeričnih simulacij. Po čistopisu in oddaji dokumentacije v naslednjo 
fazo se izvede retrospektiva projekta, znotraj katere glavni konstrukter skupaj s skupino 
izvede analizo opravljenega dela, člani mu predajo povratne informacije, skupaj pregledajo 
težave in dobre rešitve. Namen retrospektive je iterativno izboljševanje medsebojnega 
sodelovanja in učinkovitejše izvajanje bodočih projektov. Slika 4.39 prikazuje preobrazbo 
razvojno-konstrukcijskega procesa po metodi Scrum. Sliki 4.40 in 4.41 prikazujeta postopek 
transformacije projektne skupine v vzorčnem podjetju. Prikazan je prehod od 
tradicionalnega kvazi-sočasnega k popolnoma sočasnemu inženirskemu procesu z robustno 
strukturo projektne skupine. V preglednici 4.6 so predstavljene aktivnosti, s katerimi smo 
preoblikovali razvojno-konstrukcijski procesa podjetja v domeni Človeški viri. 
 
 




Slika 4.41: Časovno-funkcijska perspektiva končne organizacije Tehničnega sektorja. 
 
Prikaz reorganizacije kolektiva Tehničnega sektorja v podjetju Kolektor Etra. Prehod iz 
tradicionalnega kvazi sočasnega inženirskega procesa (slika 4.40) na popolnoma sočasen 
inženirski proces z robustno strukturo projektne skupine (slika 4.41) je povzročil znatno 




Preglednica 4.6: Struktura modela aktivnosti v okviru reorganizacije domene Človeški viri. 







- Osebna rast 
zaposlenih, 







izvajajo več različnih 
nalog. 
- Povečevanje samozavesti, 
- Krepitev kolektivne odgovornosti, 
- Odprava izgub zaradi možnega 
prerazporejanja posameznikov 
skladno s potrebami. 
2.2 Razvoj funkcionalne 
hierarhije kolektiva 
skladno z metodologijo 
Scrum – sodelovanje in 





- Organizacija projektih 
skupin skladno s 
principi Scrum, 





- Promocija novih 
glavnih 
konstrukterjev. 
- Pozitivne spremembe v odnosu 
posameznika do dela in zaposlenih, 
- Povečevanje timske pripadnosti, 
- Večja avtonomija 
samoorganiziranih skupin, 
- Jasen pregled nad stanjem 
razvojno-konstrukcijskega procesa, 
- Izboljšana komunikacija med 
vsemi vključenimi v projekt. 
2.3 Vključevanje 
dobaviteljev in naročnika 
v proces načrtovanja 
izdelka 





- Glavni konstrukter 
mora biti v pogostem 
kontaktu s kupcem. 
- Povečevanje zavedanja o ključnih 
elementih, ki imajo veliko dodano 
vrednost, 








4.9. Reorganizacija domene Znanje 
Organizacijsko učenje je nujen pogoj za nenehno izboljševanje in nadgrajuje vsa ostala 
načela. Sposobnost podjetja, da se uči in izpopolnjuje, je morda najbolj trajnostna 
konkurenčna prednost. Nenehna interakcija z dobavitelji, bogatenje inženirskega znanja in 
vlaganje v človeške vire so najpomembnejši vidiki tega področja. Kratki razvojni časi, ki jih 
podjetje lahko doseže z vpeljavo agilnosti, morajo biti nadgrajeni z neusahljivo sposobnostjo 
učenja, saj lahko podjetje tekom razvojnega procesa le na ta način ustvarja hitre in učinkovite 
cikle učenja, ki težnji po nenehnem izboljševanju dodaja dodaten zagon. V podjetju je 
potrebno močno zakoreniniti kolektivno pripadnost in odgovornost ter definirati nabor 
skupnih vrednot, ki jih delijo tako menedžerji kot inženirji. Ta osnovna prepričanja 
spodbujajo organizacijo k usklajenemu stremljenju k skupnim ciljem. Tehnologija mora biti 
prilagojena in vedno podrejena ljudem in procesom. Povečevanje tehnološke kompleksnosti 
v sicer pomanjkljivem razvojno-konstrukcijskem procesu bo le malo pripomoglo k dvigu 
njegove uspešnosti. Lahko ga bo celo upočasnilo, zlasti na kratek rok. Optimizacija 
programskih orodij v kombinaciji s postopkom standardizacije je zato zelo pomembna, 
ključnega pomena je tudi hranjenje uporabnih odločitev skozi daljše časovno obdobje [107]. 
Slika 4.42 prikazuje razdelan popis strateških aktivnosti domene Znanje. V preglednici 4.7 
so predstavljene aktivnosti, s katerimi smo preoblikovali razvojno-konstrukcijski proces 




Slika 4.42: Strategija preobrazbe razvojno-konstrukcijskega procesa v domeni Človeški viri. 
 
Slika 4.43 prikazuje preobrazbo razvojno-konstrukcijskega procesa v domeni Znanje. 
Vhodni parametri so temeljni predpogoj za začetek zasnove izdelka. V fazi zasnove glavni 
konstrukter določi splošno arhitekturo izdelka z izbiro ustrezne platforme za vsak sklop 




















































vse platforme zamenljive zaradi enotnih povezovalnih vmesnikov. Parametrična 
modularnost omogoča izvajanje učinkovitih iteracij konstruiranja v primeru poznih 
sprememb dizajna. Ekspertni sistem predstavlja parametrično jedro procesa in zagotavlja 
funkcionalno vez med modelirnim okoljem, bazo znanja in simulacijami. Zanka načrtovanja 




Slika 4.43: Preobrazba razvojno-konstrukcijskega procesa v domeni Znanje . 
 
Slika 4.44 predstavlja metodologijo za integrirano obvladovanje znanja v individualiziranem 
okolju. Ustrezno beleženje informacij mora biti del rednega dela in ne stvar dobre inženirske 
volje ob koncu projekta. To pomeni, da bi moral vsak projekt vključevati dokumente, kot so 
izvedba postopka FMEA, datoteko z zgodovino konstrukcije izdelka in 8D poročila s 
pomembnimi informacijami. Ustrezno beleženje znanja se začne znotraj razvojno-
konstrukcijskega procesa, saj se večina znanja ustvari v tej fazi. Zapis novih ugotovitev je 
potrebno nadaljevati skozi celotni življenjski cikel izdelka. Reklamacije kupca in pojavnost 
novih okvar so za proizvajalca dragoceni podatki, ki jih v času snovanja izdelka še ni imel 
na voljo. Dokumenti morajo biti na voljo v centralni bazi podatkov, kot je sistem PLM, in 
dostopni prek uporabniku prijaznega orodja za razvrščanje in iskanje. 
 
Obvladovanje znanja preko posameznih ključnih zaposlenih je sprejemljiva rešitev za 
manjša podjetja z minimalno fluktuacijo kadrov. V večjih poslovnih okoljih z več sto 
zaposlenimi je izrednega pomena sistematično beleženje znanja. Dobro zabeležene 
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odločitve, razlaga pomembnih podrobnosti, strukturirana in obrazložena predstavitev 
podatkov omogočajo iskanje in ponovno uporabo informacij tudi za inženirje iz drugih enot 
podjetja. Podjetje mora gojiti in spodbujati kulturo izmenjave znanja, trajno beleženje znanja 
in njegovo ponovno uporabo. Dobre prakse je potrebno deliti in ponovno uporabiti pri 
bodočih projektih. Poleg formalnega znanja, shranjenega v dokumentih, obstaja tudi 
neformalno znanje. Odprto je vprašanje, kako prenašati neformalno znanje izkušenih 
inženirjev na novo zaposlene. Gre za dolgoročen postopek, ki ga je potrebno izvajati z več 
podpornimi dejavnostmi, kot so mešane projektne skupine bolj in manj izkušenih inženirjev. 
Znanje, shranjeno v dokumentih, se uporablja kot vir za boljše izvajanje aktivnosti 
načrtovanja. Hkrati se z reševanjem odprtih vprašanj v proizvodnji in med ECM pridobi 
specifično znanje o izdelku in procesu njegove izdelave. Podjetje mora zaposlenim 








Preglednica 4.7: Struktura modela aktivnosti v okviru reorganizacije domene Znanje. 
Razvojna aktivnost Uporabljena metoda, 
orodje, princip 
Rezultat, izboljšava 




znati reševati izzive 
učinkovito 
- Neprestana interakcija z 
dobavitelji, 
- Krepitev inženirskega 
znanja. 
- Usvojena specialna tehnološka in 
proizvodna znanja, 
- Poglobljene kompetence 
posameznikov, 
- Trajnostno zasnovan razvojno-
konstrukcijski proces, ki je skladen s 
tehnološko izvedljivostjo, 
- Upad števila inženirskih sprememb. 
3.2 Prilagajanje 






- Vztrajanje v 
medsebojnih dogovorih 
in sprejeti strategiji. 
- Poenotena struktura razvojno-
konstrukcijskega procesa, 
- Zanesljiv, pregleden in predvidljiv 
procesni tok, 




- Vključitev znanja v 
ekspertni sistem, 
podporne baze in 
aplikacije. 
- Krepitev operativne sposobnosti, 
- Dvig operativne učinkovitosti zaradi 




- Vzpostavitev baze 
znanja. 
- Krepitev in pregled nad implicitnim, 
eksplicitnim in tacitnim znanjem, 










- Sistematičnost zajemanja znanja, 
validacije znanja, shranjevanja 
znanja, iskanja znanja in ponovne 
uporabe znanja, 
- Vzpostavitev močnega razvojnega 
jedra, ki preko strateških ciljev 






4.10. Povzetek potrditvenih aktivnosti 
Reorganizacija in prenova razvojno-konstrukcijskega procesa v individualni proizvodnji 
mora temeljiti na štirih stebrih: Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje. V domeni Proces je 
ključen prehod v dvostopenjsko operacijo, razdeljeno na preliminarno in detajlno 
konstruiranje, ki ju mora nujno povezovati parametrična hrbtenica (ekspertni sistem). V 
domeni Orodja je ključna vzpostavitev pametne zanke med fizično in funkcijsko 
modularnostjo. V domeni Človeški viri je z razvojem hierarhije potrebno vzpostaviti agilno 
organizacijsko strukturo oddelkov, celoten proces mora temeljiti na integraciji dobaviteljev 
in kupca v razvojno-konstrukcijski proces. Ključni moment domene Znanje je razvoj 
metodologije za integrirano obvladovanje znanja, ki temelji na zanki kontinuirane generacije 
znanja. V razvojno-konstrukcijskem procesu je potrebno vzpostaviti dve povratni zanki: 
zanko načrtovanja in zanko znanja, ki sta temelj za vzpostavitev baze znanja, na osnovi 
katere lahko preko omejitev načrtovanja in nabora možnih rešitev pridemo do optimalne 








Teorija spremenljivosti je bila v zadnjih dveh desetletjih podrobno raziskovan inženirski 
model, saj predstavlja osnovni in univerzalni inženirski pristop k učinkovitemu procesu 
razvoja novih izdelkov v najrazličnejših proizvodnih okoljih. Kljub temu, da je bila glavnina 
raziskav opravljenih na področju velikoserijske proizvodnje, smo v zadnjih letih opazili 
premik raziskovalnih aktivnosti v smeri študij, izvedenih v okolju individualizirane 
proizvodnje. Ocenjujemo, da je pojem agilnosti še posebej aktualen na področju izdelkov z 
visoko stopnjo individualnosti, saj sta hitra prilagoditev konstrukcije individualnim 
zahtevam kupca in zmožnost ponovne uporabe v preteklosti že izdelanih rešitev ključna za 
komercialno uspešnost podjetja. Uspešno obvladovanje inženirskih sprememb, ki so v 
visoko individualiziranem proizvodnem okolju individualnih proizvodov vedno prisotne, je 
eden izmed ključnih vidikov na tem področju. Ustrezno k temu je uvajanje spremenljivosti 
na področje individualizirane proizvodnje običajno povezano s povečevanjem robustnosti 
razvojno-konstrukcijskega procesa novega izdelka, kar vodi v zmanjševanje števila 




5.1. Model za vzpostavitev robustnega razvojno-
konstrukcijskega procesa 
Pričujoče delo predstavlja obsežne razvojno-raziskovalne aktivnosti, ki so bile izvajane v 
vzorčenem podjetju med leti 2012 in 2020. Na podlagi izvedenih raziskav smo postavili 
model prenove razvojno-konstrukcijskega procesa (slika 5.1) v skladu s temeljnimi principi 
prilagodljivosti in agilnosti, ki sta glavni paradigmi robustnega procesa. Ugotovili smo, da 
je temelj vsakršnih sprememb temeljita priprava, ki jo izvedemo z več nivojsko analizo 
stanja podjetja. Model smo uspešno preizkusili in potrdili na primeru prenove razvojno-
konstrukcijskih aktivnosti v realnem industrijskem okolju. Zaključki analize izhodiščnega 
stanja procesov v podjetju omogočijo celovit pregled nad izhodiščnim stanjem. Predlog 
razvojnih aktivnosti prenove razvojno-konstrukcijskega procesa mora biti osnovan na 
sprejemu delne strategije, ki se potrdi na manjšem, obvladljivem delu izdelka. Spreminjanje 
organiziranosti velikega kolektiva, procesov, ki tečejo znotraj njega in zgradbe 
kompleksnega izdelka hkrati je enostavno prevelik zalogaj, ki se ga moramo lotiti parcialno. 
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Potrebno je izbrati ustrezno majhen, obvladljiv sistem in na njem preizkusiti ustreznost 
sprejete strategije. Šele ko se pokažejo ponavljajoči se vzpodbudni zaključki, se razvojne 
aktivnosti lahko postopoma analogno prenesejo na ostale parcialne sisteme. Dve ključni 
področji, ki prispevata k parcialni potrditvi uporabnosti končnega modela za prenovo 
razvojno-konstrukcijskega procesa v pogojih individualne proizvodnje, sta reorganizacija 
fizične ter parametrične modularnosti in uporaba umetne inteligence pri konstruiranju. 
Vpeljava koncepta segregacijske arhitekture izdelka, ki preprečuje, da bi se spremembe 
nekaterih delov izdelka širile na preostali del, je izjemno pomembna za robustno izvedbo 
konstrukcijskega procesa. 
 
Celovita strategija mora vsebovati podroben načrt prenove za štiri temeljna področja vsakega 
podjetja: Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje. Razvojno-raziskovalne aktivnosti 
vrednotimo parcialno sproti, na koncu pa izvedemo celostno vrednotenje in refleksijo 
opravljenega dela. V ta namen so vzpostavljene tri povratne zanke. Zanka prvega 
vrednotenja nastopi po končani parcialni prenovi izbranega sklopa izdelka in povezanega 
parcialnega razvojno-konstrukcijskega procesa. Zanka nadaljnjih parcialnih vrednoten se 
realizira v nadaljevanju, ko po prenovi posameznega sklopa preverjamo celostno ustreznost 
vpeljanih izboljšav in odzive celotnega podjetja nanje. Možno je namreč, da pride zaradi 
parcialnih sprememb na enem področju do sprememb v organizacijski, funkcijski in 
podatkovni strukturi podjetja. Tretja povratna zanka je neskončna razvojna zanka in se 
nanaša na kontinuiran razvoj, ki je potreben tudi po zaključku vpeljave predstavljenega 
modela in ki zagotavlja dolgoročno konkurenčnost podjetja na račun nenehnih razvojnih 
aktivnosti. Kot omenjeno v uvodu se kakršno koli razvojno delo nikoli ne konča, saj je 
povezano s podjetjem, ki je živ organizem in je podvržen nenehnim spremembam. To 
narekuje obvezno vzpostavitev povratne zanke, ki skrbi, da se celovita strategija razvojnih 
aktivnosti posodablja skupaj s spremembami, ki jih skozi čas doživlja podjetje. Predstavljena 
disertacija torej prikazuje, na kakšen način lahko podjetja, ki delujejo v tako specifičnih 
poslovnih okoljih, izboljšajo dobičkonosnost na račun optimizacije notranjih procesov. 
 
Med raziskavo smo opazili, da kljub temu obstajajo določene ovire in omejitve. Eden glavnih 
izzivov v predstavljenem procesu transformacije je iskanje optimalne stopnje realizacije 
ponovne uporabe že izvedenega dizajna. Pretiravanje v tej smeri povzroči upad kreativnosti 
razvojno-konstrukcijskega procesa, ki vodi v načrtovalsko togost in ozko omejeno 
raziskovanje možnih konstrukcijskih alternativ. Raziskava potrjuje, da se optimalno 
razmerje med standardiziranimi in recikliranimi komponentami ter komponentami, ki jih 


































































































































































































































(razširitev B1     )
(se nadaljuje)

















































































































































































































(razširitev E1.4     )
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5.2. Rezultati prenovljenega razvojno-konstrukcijskega 
procesa 
Preglednica 5.1 prikazuje detajlen seznam prihrankov, ki so bili prepoznani kot neposredna 
posledica izvedene prenove. Vrednosti v preglednici so dobljene s pomočjo analize 
učinkovitosti izvedenih projektov izbranega sklopa transformatorja (v konkretnem primeru 
magnetnega kroga) v enoletnem časovnem intervalu. Kljub temu, da rezultati za posamezne 
ostale sklope precej variirajo, smo opazili podoben skupni trend ostalih analiz. Slike 5.2, 5.3 
in 5.4 prikazujejo upad števila izvedenih inženirskih sprememb v obdobju uvajanja 
strukturnih sprememb, torej med leti 2016 in 2018. Ugotovili smo, da je podatek o številu 
inženirskih sprememb eksaktno merljiv in kot tak reprezentativen podatek za vrednotenje 
uspešnosti optimizacijskega procesa. 
 










Pred prenovo 60  16 24 40 5 45 40 
Po prenovi 10  5 18 23 1 78 45 
Dvig učinkovitosti 50  11 6 17 4 33 5 
 -500 %  -220 % -33 % -74 % -400 % +73 % +13 % 
TPREP = čas potreben za pripravo. Izbor vseh potrebnih informacij za nemoteno izvedbo postopka konstruiranja. 
T3D = čas potreben za izdelavo 3D modela (magnetno jedro). 
TDRW = čas potreben za izdelavo tehnične dokumentacije. 
TTOTAL = skupni čas (T3D + TDRW) 
EC = odstotek projektov, pri katerih je bila potrebna izdelava inženirske spremembe (popravek). 
PR (T) = število realiziranih projektov na leto z eno osebo (teoretična projekcija). 
PR (RT) = število dejansko izvedenih projektov na leto. V letu 2013 sta dva konstrukterja skonstruirala skupno 
80 projektov. V letu 2018 so trije inženirji skonstruirali skupaj 135 projektov, pri čemer so razvojne aktivnosti 

















































































































































































































































Principi fleksibilnosti, modularnosti, uporabe platform in družin izdelkov so poznani že kar 
nekaj časa in so se dokazali še preden so modeli vitke in agilne industrije začeli vplivati na 
moderne industrijske smernice. Po vrhu vsega, svetovna industrija v trenutnem obdobju 
vstopa v pomembno poglavje pametnih industrijskih praks, zbranih pod pomenljivim 
pojmom Industrija 4.0. Raziskovalna skupina v vzorčnem podjetju to dejstvo vidi kot 
izjemno priložnost za povezavo poznanih principov in metod za optimizacijo procesov 
načrtovanja z najnovejšimi trendi na področju digitalno razvijajočih se procesov. Ideja 
popolne dekompozicije končnega izdelka z namenom njegove popolnoma nove arhitekturne 
zasnove, v kateri napredna parametrična platforma predstavlja njegovo novo jedro, s 
standardiziranimi komponentami na eni strani in komponentami, ki omogočajo individualno 
prilagajanje na drugi strani, skupaj s pazljivo zasnovanimi vmesniki, ki omogočajo 
učinkovito izvedbo modularne gradnje, se je izkazala kot ključna za prenovo poslovnih 
modelov, s čimer zagotovimo njihovo dolgoročno konkurenčnost. Ob tem smo dokazali, da 
se njihovi učinki lahko še ojačajo oz. pomnožijo, če se vse te principe in metode nadgradi s 
pametnim digitalnim ozadjem v smislu parametričnega pretoka podatkov, vzpostavitve 
PDM/PLM sistema, vzpostavitve ekspertnega sistema, ki predstavlja digitalno hrbtenico 
izdelka in vsebuje algoritme, ki so sposobni lastnega odločanja in učenja. Predstavljen model 
je bil razvit, preizkušen in na podlagi analiz potrjen kot učinkovit za uporabo v 
individualizirani proizvodnji, v kateri je prav vsak izdelek specifičen in vsebuje kupcu 
prilagojene rešitve. Na podlagi analiz študije trdimo, da je model prav tako uporaben in 
konkurenčen v malo- in srednjeserijski proizvodnji. V vzorčno podjetje smo model vpeljali 
že nekaj let nazaj, podjetje ga je v tem času ponotranjilo, zaposleni so začeli ideje in 
vrednote, ki jih model zastopa, širiti in dosledno uresničevati. 
 
Predvsem smo prepričani, da uspešna vpeljava modela ni odvisna od velikosti podjetja. 
Metode za povečevanje vitkosti in agilnosti razvojnih okolij, ki so bile razvite v serijski 
proizvodnji in preizkušene v velikih svetovnih koncernih, smo v vzorčnem podjetju uspeli 
prenesti v relativno maloštevilno delovno okolje. Dva različno velika razvojna oddelka imata 
lahko povsem enako funkcijsko strukturo in povsem primerljiv način dela, razlikujeta se le 
v zmogljivostih vezanih na količino opravljenega dela. Ključno pri vpeljavi predstavljenega 
modela je, da ima podjetje lastnosti ponudnika individualiziranih izdelkov. Po naših 
izkušnjah je čas, ki je na voljo za razvoj individualiziranega izdelka, tem krajši, čim višja je 
stopnja individualnosti in čim manjša je serija. Zato verjamemo, da je predlagani model 
možno dodatno razviti za primere, ko so ti časi ustrezno daljši, s čimer se močno spremenijo 
tudi možnosti dodatnih razvojnih aktivnosti. Ekspertni sistem se lahko denimo dodatno 
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nadgradi z orodji, ki omogočajo do določene stopnje samodejno odločanje na osnovi 
izvedenih FMEA analiz, zgodovine dizajna sestavnega dela, karakteristike modela 
napredovanja sprememb itd. Vse to bi omogočilo še višjo stopnjo avtomatizacije preverjanja 
ustreznosti različnih konfiguracij izdelka že v njegovih zgodnjih razvojnih fazah. 
 
Načrtovanju za spremenljivost smo v disertaciji namenili največ pozornosti, saj gre za 
temeljno strategijo načrtovanja izdelkov, ki je osredotočena na obvladovanje in posledično 
zmanjševanje inženirskih sprememb. Temeljito smo raziskali in v vzorčni primer vpeljali 
vidike fleksibilnosti, modularnosti in platform. Inženirski sistemi, katerih arhitektura je 
okarakterizirana s takšnimi značilnostmi, imajo velike predispozicije za tehnično in 
komercialno uspešnost. Vključevanje tehnologije v različne faze življenjskega cikla izdelka 
s ciljem zagotoviti najvišji nivo zmogljivosti, ki jih individualiziran sistem lahko doseže, je 
ključno. Možnosti za nadgradnjo izdelka in enostavno izvedljiv postopek individualizacije 
vodijo k visoki stopnji kupčeve naklonjenosti. 
 
V doktorskem delu je nazorno predstavljen obširen proces prenove razvojno-
konstrukcijskega procesa v pogojih individualne proizvodnje, ki je zasledoval uvedbo 
različnih principov spremenljivosti. Med raziskavo in prenovo smo se osredotočili na 
vzpostavitev in nadzorovano integracijo zgoraj naštetih principov v specifično okolje 
individualne proizvodnje. Ponovna uporaba preizkušenih inženirskih rešitev ima velik vpliv 
na zvišanje vrednosti individualiziranega načrtovanja, saj se naslanja na realizacijo uspešnih 
rešitev, ki so v celoti ali le po delih preprosto ponovljene. Tovrstna tehnika se tudi sicer 
najpogosteje uporablja, ko načrtovalec naleti na zanj nov inženirski problem. Kreativen 
proces načrtovanja je namreč kompleksen, z veliko stopnjo negotovosti in zahteva ustrezne 
finančne vložke. Končni cilj ponovne uporabe preizkušenih inženirskih rešitev je pomoč 
načrtovalcu pri razvoju visokokvalitetnih izdelkov, ki izpolnjujejo vse zahteve kupcev, pri 
čemer se za njihov razvoj uporabi najmanjši možen napor in količina sredstev. Ponovna 
uporaba dizajna je bila razvita in obširno raziskovana na področju računalništva in 
programske opreme, kasneje so jo prenesli na različna področja velikoserijske proizvodnje. 
Znanstveni prispevek doktorskega dela je v izčrpno in na podlagi praktičnih prikazov iz 
realnega industrijskega okolja predstavljeni metodologiji prenove razvojno-
konstrukcijskega procesa individualne proizvodnje, pri čemer smo dokazali, da je 
optimizacijske principe, orodja in metode, poznane iz velikoserijske proizvodnje, možno 
prenesti v individualno proizvodnjo ter jih učinkovito uporabiti, pri čemer je potrebno 
upoštevati navedena pravila in omejitve. 
 
Opravljena raziskava potrjuje kompleksnost izpostavljenega izziva, zato je pomembno, da 
je v prenovo procesov vključeno celotno podjetje. Recept, po katerem bi posamezne rešitve 
iz strokovne literature zgolj združili in aplicirali v realno industrijsko okolje, ne obstaja. Za 
uspeh je namreč potrebno temeljito poseči v funkcijsko in organizacijsko strukturo podjetja 
ter na videz zakoreninjene prakse in navade konkretno spremeniti, razviti informacijsko 
podporo, izvesti organizacijske spremembe. To zahteva veliko naporov in vloženega časa, 
saj so ljudje praviloma naravnani proti spremembam. Zaradi tega je ključno, da podjetje 
sistematično razvija kulturo, ki je odprta za stalne izboljšave. To je mogoče le, če vizijo 
ponotranji vodstvo, ki aktivnosti prenove na vse načine podpira. V vzorčnem podjetju je k 
uspešnemu preboju prispevalo kar nekaj momentov. V prvi vrsti zagotovo pogum za izvedbo 
pomembnih kadrovskih sprememb. Poleg zmernega širjenja kolektiva in zdrave selekcije sta 
bili vpeljani dve večji spremembi, vzpostavitev skupine glavnih konstrukterjev in uvedba 
projektne pisarne. Z oblikovanjem skupine glavnih konstrukterjev je podjetje vpeljalo 
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dodaten, vmesni nivo vodenja. Vodenje relativno velikega oddelka z visoko dinamiko dela 
je bilo parcialno razdeljeno na več manjših, bolj obvladljivih enot. Vodenje oddelka je s tem 
dobilo možnost za nujno ločitev strateškega vodenja, ki je ostala v domeni vodje oddelka, 
od operativno-strokovnega vodenja, ki je postalo domena posameznih glavnih 
konstrukterjev. S krepitvijo vloge in kompetenc glavnih konstrukterjev je vzorčno podjetje 
ustvarilo močno razvojno-konstrukcijsko jedro, ki se je sposobno suvereno in učinkovito 
spopasti z najzahtevnejšimi projektnimi izzivi. Druga večja sprememba, uvedba projektne 
pisarne, je podjetju prinesla uveljavitev matrične organiziranosti. Razvoj in proizvodnja 
kompleksnega izdelka, za katerega nastanek je potrebno veliko število operacij, nujno 
potrebuje poleg klasičnega vertikalnega vodenja tudi horizontalno vodenje. V praksi se 
uspešno vodenje projekta izrazi kot najzanesljivejša in najhitrejša pot do konstrukcije 
izdelka, ki bi popolnoma zadostila kupčevim zahtevam. Izvedena študija potrjuje, da je to 
možno, pri čemer je ključen razvoj celovitih rešitev, ki združujejo standardizirane 
komponente in visoko prilagodljive platforme, ki zagotavljajo modularnost in 
prilagodljivost. 
 
Poleg omenjenih organizacijskih sprememb je ključno vlogo odigrala tudi pripravljenost 
podjetja investirati v programsko opremo in IT infrastrukturo. Moderna programska orodja 
za 3D modeliranje, izvedbo numeričnih analiz in obvladovanje podatkov zahtevajo kar nekaj 
finančnih sredstev. Te se po določenem času vsekakor upraviči, je pa potrebno biti pri tem 
potrpežljiv, tudi zato, ker rezultati prenove še zdaleč nimajo zgolj finančnih učinkov, temveč 
tudi take, ki jih je težko ovrednotiti neposredno finančno. Rezultati dobljeni na podlagi 
opravljene študije so obetavni s stališča različnih vidikov in ponujajo različne priložnosti za 
nadaljnji razvoj. Predstavljen model je posplošen, kar omogoča njegovo neposredno 
aplikacijo v podobna industrijska okolja in je zato koristen za oblikovanje smernic najboljših 








7. Prispevek k znanosti 
Razviti univerzalni model, predstavljen v poglavju 5, omogoča vzpostavitev robustnega 
razvojno-konstrukcijskega procesa v individualni proizvodnji in tako rešuje problematiko, 
predstavljeno v poglavju 3.1. 
 
Hipoteza 1: Predvidevamo, da je na osnovi sistematične analize razvojnega in 
konstrukcijskega procesa mogoče pripraviti sistem informacijske in metodološke podpore 
ter reorganizacije aktivnosti tako, da se poveča učinkovitost in robustnost konstrukcijskega 
procesa. 
 
Za potrditev hipoteze 1 smo v disertaciji dokazali, da je na osnovi sistematične analize 
razvojnega in konstrukcijskega procesa resnično mogoče pripraviti sistem informacijske in 
metodološke podpore ter reorganizacije aktivnosti tako, da se poveča učinkovitost in 
robustnost konstrukcijskega procesa. To je bilo dokazano s postopno vpeljavo parcialnih 
rešitev na novo razvitega modela v izbrano realno industrijsko okolje in analizo kazalnikov 
učinkovitosti celotnega razvojno-konstrukcijskega procesa v referenčnem obdobju. 
 
Hipoteza 2: Predvidevamo, da je izdelek, pri katerem razvojne aktivnosti potekajo sočasno 
in na osnovi celovitega pristopa v domenah Proces, Orodja, Človeški viri in Znanje, boljši 
od izdelka, pri katerem razvojne aktivnosti potekajo po delih. 
 
Za potrditev hipoteze 2 smo v disertaciji dokazali, da je izdelek, pri katerem razvojne 
aktivnosti potekajo sočasno in na osnovi celovitega pristopa v domenah Proces, Orodja, 
Človeški viri in Znanje, resnično boljši od izdelka, pri katerem razvojne aktivnosti potekajo 
po delih, saj je zabeležen upad inženirskih sprememb v referenčnem obdobju treh let občuten 
in dokazuje izboljšanje kvalitete procesa in izdelka hkrati. 
 
Hipoteza 3: Predvidevamo, da bo univerzalni model s posameznimi prilagoditvami mogoče 
vpeljati v realno industrijsko okolje z individualnim tipom proizvodnje. 
 
Za potrditev hipoteze 3 smo v disertaciji dokazali, da je univerzalni model s posameznimi 
prilagoditvami možno vpeljati v realno industrijsko okolje z individualnim tipom 
proizvodnje, saj smo prepričani, da je vzorčno podjetje glede na kompleksnost izdelkov, ki 
jih proizvaja in posledično kompleksnost razvojno-konstrukcijskega procesa v samem vrhu 
zahtevnosti slovenskega in tudi širšega industrijskega okolja. Zato lahko upravičeno 
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domnevamo, da je demonstracija vpeljave modela reprezentativna, hkrati pa nadvse 
vzpodbudna za podjetja s podobnimi lastnostmi poslovanja. 
 
Poleg posplošenega modela in zgornjih izpolnjenih hipotez je dodaten strokovni doprinos 
zagotovo tudi v temeljito raziskanih metodah, namenjenih povečevanju robustnosti 
konstrukcijskega procesa izdelka, katerega glavna lastnost je njegov individualen dizajn 
oziroma konstrukcija in popolna podrejenost naročnikovim zahtevam. Raziskovalno 
dejavnost smo usmerili v preučevanje tehnik sočasnega inženirstva, metod organiziranega 
informacijskega toka in v raziskovanje načinov efektivnega obvladovanja informacij ter 
shranjevanja znanja in vse skupaj temeljito predstavili v poglavju o pregledu stanja razvoja. 
Že pri predstavitvi problema smo namreč ugotovili, da je bilo na področju razvoja in 
optimizacije individualnega tipa industrije opravljenih izredno malo raziskav in da je s tega 
področja na voljo izjemno malo informacij predvsem za poslovna okolja, ki zagotavljajo 
visoko individualizirane proizvode ali storitve. Študij implementacije vitkih principov v 
proizvodna in raziskovalna okolja, uvajanja projektnega vodenja, prenove informacijskega 
okolja ipd. za individualni tip industrije praktično ni, zato smo prepričani, da bo pričujoče 
doktorsko delo prispevalo k zmanjšanju te vrzeli v znanosti. 
 
V predstavitvi problema smo prav tako ugotovili, da je bilo opravljenih razmeroma malo 
raziskav na temo uvajanja vitkosti v razvoj procesov in izdelkov. To se odraža v literaturi o 
vitkem razvoju izdelkov, ki ni tako razširjena kot literatura o vitki proizvodnji. Obstaja 
znanstvena potreba po razvoju celostnega modela agilnega sistema s ključnimi 
spodbujevalniki in iskanju soodvisnosti med temi agilnimi spodbujevalniki znotraj 
nepredvidljivega okolja, kakršno je npr. razvojno-raziskovalno okolje. Pričujoče delo dodaja 
znanstveni prispevek ravno na tem področju. 
 
Večina raziskovalnega dela, vpeljanih metodologij in znanja o optimizaciji razvojno-
konstrukcijskih okolij izhaja iz masovne industrije, največkrat avtomobilske. Serijska, 
visoko nakladna proizvodnja ima za uvajanje kakršnih koli izboljšav, poenostavitev 
delovnega procesa in posledično zmanjševanje števila potencialnih napak izjemen posluh in 
interes, saj že malenkosten prihranek v delovnem procesu ali pri izdelku prispeva k znatnim 
prihrankom podjetja prav na račun velikega števila ponovnih realizacij. Večina sicer malo 
številčnih raziskav obravnavane tematike se torej nanaša pretežno na podjetja z 
velikoserijsko proizvodnjo, medtem ko so specializirana podjetja z individualnim tipom 
proizvodnje ali storitev zaenkrat še precej, s stališča opravljenih raziskav, zapostavljeno 
področje. Tudi zaradi tega ima pričujoče doktorsko delo veliko znanstveno vrednost in 






Cilj doktorske disertacije je bil postavitev posplošenega modela za vzpostavitev robustnega 
razvojno-konstrukcijskega procesa v individualni proizvodnji. Model je bil prenesen v 
realno industrijsko okolje in uspešno potrjen na posamični proizvodni velikih energetskih 
transformatorjev. Raziskovalna dejavnost je bila osredotočena v preučevanje tehnik 
sočasnega inženirstva, metod organiziranega informacijskega toka, v raziskovanje načinov 
efektivnega obvladovanja informacij in shranjevanja znanja, torej v iskanje odgovora, kako 
analitično voditi posamezne segmente načrtovanja, da se dosežejo optimalne razmere za 
zagotavljanje robustnosti individualiziranega konstrukcijskega procesa. Skladno z 
zastavljenim ciljem smo postavili tri raziskovalne hipoteze, vse tri smo ob zaključku 
raziskovalnega dela uspešno izpolnili.  
 
Dokazali smo, da je na osnovi sistematične analize razvojnega in konstrukcijskega procesa 
mogoče pripraviti sistem informacijske in metodološke podpore ter reorganizacije aktivnosti 
tako, da se poveča učinkovitost in robustnost konstrukcijskega procesa. To smo izvedli na 
konkretnem primeru v realnem industrijskem okolju, kjer smo na podlagi značilnih 
neustreznih rešitev predstavili ukrepe, ki jih je potrebno izvesti, da se zagotovi želena 
robustnost. Na podlagi rezultatov, ki kažejo na drastičen upad inženirskih sprememb v 
preučevanem časovnem oknu, smo dokazali, da je izdelek, katerega razvojne aktivnosti 
potekajo sočasno in na osnovi celovitega pristopa, boljši od izdelka, kjer razvojne aktivnosti 
potekajo po delih. Dokazali smo tudi, da je s stališča robustnosti ključnega pomena 
intenzivno sočasno sodelovanje ključnih sodelavcev v procesu razvoja novega izdelka (v 
konkretnem primeru projektantov, konstrukterjev in razvojnih inženirjev). 
 
Raziskovali smo metode za povečevanje robustnosti konstrukcijskega procesa izdelka, 
katerega glavna lastnost je njegov individualen dizajn oziroma konstrukcija in popolna 
podrejenost naročnikovim zahtevam. Usklajevanje zahtev kupca z analizo funkcije 
(konstrukcija) in oblike (dizajn) moramo preverjati toliko časa, da se robustnost izdelka že 
izkaže v simulacijah in predvsem v virtualnem svetu izvajanja načrtovanega procesa.  
 
Znanstveni doprinos raziskovalnega dela je postavitev posplošenega modela za vzpostavitev 
robustnega razvojno-konstrukcijskega procesa v individualni proizvodnji. Na primeru 
vzorčnega izdelka smo dokazali, da je s premišljenim pristopom k problematiki individualne 
proizvodnje mogoče vpeljati robusten tok informacij skozi celoten proces nastajanja izdelka. 
Z obvladovanjem posameznih faz razvoja je možno priti do končnega izdelka, ki bo 
brezpogojno zadovoljeval naročnika in bo hkrati predstavljal optimalno rešitev tudi za 
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proizvajalca. Posplošeni model s posameznimi prilagoditvami je zaradi njegove univerzalne 
oblike mogoče vpeljati v različna podjetja z individualnim tipom proizvodnje. Na podlagi 
dosežkov doktorskega dela lahko zaključimo, da je s premišljenim uvajanjem principov 
vitkega in agilnega razvoja v realno industrijsko okolje in posledičnimi korenitimi 
spremembami procesov, orodij in zaposlenih možno doseči velike izboljšave. Upamo, da bo 
pričujoče delo doprineslo slovenskemu industrijskemu in podjetniškem prostoru zgled in 
dodaten zagon za usmeritev in vztrajanje na zahtevni, a nujni poti k doseganju trajnostne 
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